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تصدير 


هذه السلسلة - الأسس التكنولوجية - ثمرة تعاون وثيق هادف بين دارين من أكبر دور 
النشر العالمية » إحداههما دار النشر ى لاييزج 18دمذء1 1501 ٠»‏ والثانية مؤسسة الأهرام . 


وقد تضافر ت جهود الدارين على تحقيق النشر العرلى هذه السلسلة الرفيعة الى لقيت كتبها 
المنشورة بالإنجليزية والفرنسية والأسبانية إقبالا منقطع النظير . ولا عجب أن تنتتى مؤسسة الأهرام 
هذه السلسلة بالذات لتكون طليعة نشاطها فى مجال النشر العلمى و التكنو لوجى . 


فالمتصفح لأى كتاب من كتب السلسلة ء أو المستعرض لعناوين الكتب التى صدرت منها 
حى الآن » يجحد أن التخطيط طذه السلسلة يقوم على تبصر عميق باحةياجات الطبقة العريضة من 
الملاحظين والفنيين الذبن يمثلون عصب الإنتساج الصناعى وقوته الكامنة الحقيقية ‏ لذلك فإن 
دار النشر فى لاييزج قد عهدت إلى أعلام التأليف التكنو لوجى فى جمهورية ألمانيا الدمموقراطية 
بتصنيف كتب هذه السلسلة » كما عهدت مؤسسة الأهرام إلى خيرة المهندسين ورجال العلل ممن طم 
نشاط واسع فى مجال البر جمة الفنية للقيام مبذه المهمة . 

و واقع الأمر أن فائدة هذه السلسلة غير مقصورة على الملاحظين والفنيين فحسب - بل هى 
بالغة الأهمية أيصاً المهندسين الذين يبتغون توسيع آفاق خبراتهم بالاطلاع على التخصصات الأخرى » 
ولغير الغنيين الذين ير يدون أن تتكامل معلوماتهم فى مختلف المحالات التكنو لوجية . 


أنور محمود عبد الواحد 


وق دية 


كان التصدى محمقائق والمفاهيم والظلواهر الخاصة يتكترلو يا الكهر باء » يعتبر من المحازفات 
الكبيرة فى صدد تقدم المندسة الكهربائية خلال السنوات العشر الماضية . والمؤلف على يقين 


وقد كم وضع هذا الكتاب بطريقة تجعل القارى يلم بلقوانين الأساسية و القواعد المستخلصة 
من الظواهر الفيز يقية الكهر بائية والظواهر الكهر بائية التكتولرجية . وقد صيغت عبارات الكتاب بلنة 
سهلة ميسطة و أسلوب ممتع جذاب . هذا فضلا عن أنه يتيح لققارئ فرصة التعمق فى الفروع الأساسية 
لتكنو لوجيا الكهر با . 


أما بالنسبة الصيغ الرياضية المصاحبة لشى الموضوعان الى تناوها هذا الكتاب » فقد روعى 
أن تكون من النوع المبسط نسبيا » وذلك حى يصبح ,مقدور القارئٌ القليل الإلمام بالرياضة . 
تفهى العلاقات امحتلفة الى تعرضنا إلها فى هذا الكتاب , 


وقد ارتأى الناشر نمشيا مع الحدف منإصدار سلسلة « الأسس التكنولوجية »» أنه من التائع 
تماما إصدار كتاب فى أسس الطندسة الكهر بائية فى جزءين » يشتمل كل منهما على قسمين رئيسيين . 
يتناول الحزء الأول « أسس الفيز ياء التكنو لوجية » . و « بمهيد لقياسات الكميات الكهر بائية » . 
ويشتمل الحزء الثانى على « الأبواب الخاصة «بندسة القوى الكهر بائية والأساليب الفنية لإعد د 
البيانات الكهر بائية » » وهذا التقسيم يبدو معقولا تمام ٠‏ لأنه يتمشى مع الاتجاهات الحديئة 
فى عرض الموضوعات الخاصة بالطندسة الكهر بائية . 


وقد أعد هذا الكتاب ليكون مثابة مرجم تفصيل النواعد العلمية لتكنولوجيا الكهرباء ‏ 
فهو يحدد الحوانب الأساسية لفروع هذا العم . ويتضح من ذلك أنه لا ممكن التمويل عل هذا 
الكتاب لتدريب العاملين فى فرع معين من المندسة الكهربائية » بل هو موجه أساسا لخدمة القراه 
الذين يرغبون ى الحصول على فكرة عامة عن تكنولوجيا الكهرباء » فضلا عن مدهر بمعلومات 
تتعلق مموضوعات خاصة . وسوف يعين هذا الكتاب كالك على تفه, المسائل الأ كثر تقدما فى 
هذا العم بسهولة ويسر . 


/ 


المحتويات 


القسم الأول : الأساسيات المزيائية الفدية 


الفصل الأول : تأثير ات الثيار الكهر بائى . 
(١‏ - التأثير الحرارى للتيار الكهر باك 0 
١‏ - التأثير الضوق التيار الكهر باق ... ... ... 009 
/١‏ - التأثير المغنطيسى للتيار الكهر بان 
4/١‏ - التأثير الكيميال للتيار الكهر بان 55758 
١/ه‏ - التأثيرات التنشيطية للتيار الكهر باق 


الفصل الثانى : ما هى الكهر باء ... عا الوم امعد لد #خة :عد 
الفصل الثااث سيو سي سي بك اه انمه اننا م 


0 بس وسييه ‏ روس اليه د 
(ب) تمثيل الشحنات الكهر بائية واتسيود 
رج أجهزة لبيان الشحنة الكهر بائية وقياسها بل ءءء 
(د) خواص الشحنات الكهر بائية ... ... ... ووه اسه 
#رعات العييدات الكهز بائية المكهرانة .., ... هد وص كك 


9 التيار الكهر بان‎ ) ١١ 
2. .. (ب) آلية توصيل التيار الكهر بالق‎ 
142 ... ... ... ... (ج) دائرة التيار الكهرباق‎ 
الفصل الرابع : الكميات الكهر بائية الأساسية‎ 
-شدة التيار‎ ١/4 ' 
تعريف شدة التيار‎ )١( 


طخ لل كلاس ا سس يم 


(ب) وسيدة شدة التيار 5 
لج( إحاد قيمة شدة التيار 
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ولاس كي امورل ... .د المع - 
)١(‏ تعريف كية الكهر باء ... 
(ب) وحدة كية الكهر باء 
/م - الحهد 
)١(‏ تعريف الحهد 
(ب) وحدة الحهد . 
رج( إمكانيات إتحاد قيمة و حدة الحهد 
( د) التعاريف المتعددة لتجهد . 
4/ - المقاومة : 
)١(‏ تعريف المقاومة 
(ب) وحدة المقاومة 26 
رج( إمكانية إبحاد قيمة وحدة المقاوهة . 


الفصل الخامس : العلاقة المتبادلة ببن شدة التيار والحهد والمناومة (قانوذ أوم ) . 
ه/ الخصائص المميزة لشدة التيار / الحهد . 
ه/؟ ‏ الخصائص المميزة لشدة التيار / المقاومة 
ه/م - تفسير قانون أوم 
)١1(‏ تعريف وحدة المقاومة 35 
ه/غ - حسابات الدائرة الكهر بائية الأساسية . 


الفصل السادس : مواد المواصالات »؛ وهواد المقاومات » والمواد العازلة 0ح اف 1 
1/5 - العلاقة بين المقاومة ( م ) والطول ( ل ) ومساحة المقطم المستعرض 
(ج) للموصل . 
١١‏ ) العلاقة بين مقاومة موصل وطوله لك م 
(ب) العلاقة ببن مقاومة موصل ومساحة مقطعه المستعر ض ا اع ا 
5 المقاومية والموصاية . 
)١(‏ المقاومية 
(ب) الموصلية 


5/م - مواد الموصلات . 6 
) عولد الرساوضين ارين : 
(ب) وصف موجز لمواد الموصلات 
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5 - مواد المقاو مة .. 
5ه - المو اد العاز لة 4 


)١1(‏ تصئيش المواد العاز لة 
(ب) قيم المقاومة للمواد العاز له 


رج( شرح عو عل ابعش ن اعواه لاق هة“* د ا لل ل اا 


( د) متانة الوسط الكهر بالى العازل .. 


010 عي وفقد ند المهد 
ام - الشبكيات. . 


)1( إبحاد قيمة المقاومة المكافئة للمقاومات الموصلة على التوازى 


فى حالات خاصة : ل 
(ب) مقارنة بين دوائر --000 
الفصل الثامن : الشغل و القدرة و الكفاءة الكهر بائية 
- ملاحظات عامة على الشغل و القدرة 
- الشغل الكهر باق 
4 - القدرة الكهر بائية 
4/4 - الكفاءة 
الفصل التاسع : المغنطيسية و المفنطيسية الكهر بائية 
8 - الثلواهر المصاحبة المغنطيسات الطبيعية و الصناعية 
(1) فبذة تاريخية عن المغنطيسات الطبيعية 
(ب) المغنطيسات الطبيعية 
(ج) الاستبقائية 1 
( د) النظربة الحزيئية المغنطيسية 


)1( 00 شحج 7ه" افنوة ٠.مورهت ‏ السية ع 1 اود 
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4 - المعالات المغنطيسية يذ تت 
(1) تعر يف مفهوم أنحال المغنطيسي . عا ا 
زب( خعطلوط الحال المغنطيسى و مماذج خطوط الخال . 

ه/ م - الظاهزة الغنطيسية الكهر بائية 9 . 
١١‏ ) المحال لفنطيسى للموصل المستقي الحاملالتيار الكهر با 
(ب) الحال المغنطيسى لملف حامل للتيار الكهر باق 5 
( ج) القوى المؤثرة بين الموصلات والملفات الحاملة للتيار الكهر با 
( د) الموصلات والملفات الحاملة التيار الكهر بان فى مجال مغنطيسى 

/؛ - كيات لتحديد قيمة اغخالات المغنطيسية. .. 

)١(‏ الموصلية المغنطيسية ‏ النفاذية 

(ب) المواد الدايا مغنطيسية والبارا مغنطيسية 
( ج) الحث المغنطيسى 

( ليقن الفسطوو .د 

( ه) شدة المحال المغنطيسى 

(و) النفاذية المطلقة للحيز الطلق . 

( ز) التفاذية النسبية ا 
65 تطبيق قانون أوم على دائرة مغنطيسية 

84 الملفات الحاملة للتيار بقلب حديدى 
)١(‏ المواد المغنطيسية الحديدية 
(ب) المغنط و التشيع 
( ج) التخلفية 
(د المغنطيسات الكهر بائية 

الفصل العاشر : الحث المغنطيسى الكهر ياف 

١/٠١‏ انخختبار فاراداى 

:ري د فاق اخزق الايد لكين باق 

/٠‏ - قواعد وقوانين الحث المغنطيسى الكهر باق 
(1) اتجاه التيار المنتج بالحث فى الموصلات والملنات . 

(ب) الحث المغنطيسى الكهر باق من الوجهة التنشيطية . 

. العلاقات بين المغنطيسية و الككيات المنتجة بالحث‎ 4/٠ 
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«ل/ه -الحث الذانى 5 
٠‏ -الحث المغنطيسى ف يف سيت ال المفطدة 
الفصل الحادى عشر : تأثير ات المحالات الكهر بائية 
١‏ -الخحالات المتدفقة المتجانسة وغير المتجانسة... 
1١‏ الحالات الكهر بائية فى غبر الموصلات 
)١(‏ تعريف أنحال الكهر با فى غير الموصل 
(ب) تشكيلات امحالات الكهر بائية 
"١‏ اكيات لتعيين المحالات الكهر بائية المتجانسة لع 
)١١(‏ الوسط الكهر بان العازل - استقطاب الوسط الكهر با العاز ل ا 
(ب) كنثانفة الازاحة الكهر بائية 
(ج) معامل الوسط الكهر باق العازل 
( د ) العلاقة ببن الشحنة ومقاس الألواح 
الوسط الكهر با العازل 
(ه) المواسعات : 
( و) الحسابات المتعلقة اللراستانة ام 2 0 
( ز) فقد العزل لموأسع . 0ت 
0١‏ - ترتيبة الدائرة الكهر بائية المواسعات 
)١(‏ توصيل المواسعات على التوازى 
(ب) تسيل اللواسنات جل النواق 
5 -الأنواع اختلفة المواسمات اد 
001 المواسعات ذات المواسعة غير المتغير ة 
زب( المواسعات ذات المواسعة المتغيرة 
الفصل الثانى عشر : التيار المتر دد 
7 - التيار المير دد الى 
)١(‏ تعريف فكرة التيار الميردد 
(ب) الحلقة الموصلة الدوارة ف الخال المغنطيسى 
- ميات لتعيين التيار المثر دد 
(1) الموجة والدورة . 
(ب) الير دد والدورة 


046 175:0 0<[ 89-9 


8" لط :6200 بي 


والشضدة 0 وثوابتث 


66خ 10800 الوكهاس .اطكسدهنق | حترج ات وحسرس 


 5‏ 098ية 2063#" حيسم ك4" اسرون'ة” 


06 "> كن ننه" ساس روسن" كام اساحيرتها - ابت 
83 :0 و00 


8 لي ١‏ بشرش)؟. > اماس انسوء ا .حوراو" انه نه 


8 +9006 © ا جوربث! تنه 05# انطارواه "تك واه 


8 00:08 10-1 > ,”3 '. ” نه 81 


0 ال 00 205592 الؤوزةة 6 االحب .لصا اننا 


0005 410:89 ©0626 ا حدونخ ,لواحا 


ه ما 
ع 


ا 
١4‏ 


١ م‎ ٠ 
1000 
1 
١ 4 
2 
١ 8 


52 
كال‎ 
501 
١ 1 
١ 5 4 
١ 8 
10-0 


رج( البر دد الز اوى 
(د) طول اللوجة دقعل 1: 


(ه) قم لنروة وا الي بهد ارد وايار ال .ع 


(و) تعيين القيمة النحظية قد 
00 القيمة الفعالة مهد الممر دد و التيار ايام 


/م -المقاومات الأومية والحثية و السعوية فى دائر: التيار الممر دد 


)١(‏ المقاومات الأومية فى دائرة التيار المر دد 

(ب) المقاومات المثية فى دائرة التيار المتردد . 

١ج‏ تصراق ملفات احاثة فى دائرة تيان سعمر 

3 تصرف ملفات امحاثة فى دائرة تيار مير دد . 

(ه) المفاعلات السعوية فى دائر ة التيار الممر دد . 

١و‏ التطبيق العام لقانون أوم على دائرة تيار متردد . 
١غ‏ - الشغل الكهر بائى و القدرة الكهر بائية للتيار المبر دد 
١/ه‏ - التيار المثر دد الثلاتى الأطوار . 

. تمثيل التيار المثر دد الثلاثى الأطوار‎ )١( 


(ب) الثر ابط المتبادل بين الأطوار فى توصيلات النجمة و الدلتا 


رج( القدرة ى دائرة تيار متر دد ثلانى الأطوار.. 
( د) الحال الدوار ... 


الق.م الثانى : تمهيد لقياسات الكميات الكهر بائمة 
الفصل الآول : الاختبار القيامى 
الفصل الثانى : معدات الاختبار البسيطة رعتفقة . 
1 - إختبار الحهد بواسطة معين القطب بع ايز . 
١١‏ ) الاختبار بواسطة معين القطب 
(ب) الاختبار بواسطة مبين الحهد . 
؟/؟ - اختبار الاستمرارية بواسطة معدات اختبار بسيطة 
الفصل الثالث : تصدفات و تصممات وتطبيقات أجهزة القياس الكهر بائية 
١‏ - الكبيات المراد قياسها - أجهزة القياس 
١/+‏ - تصمم ودقة قياسات أجهزة القياس 
0غع)) 7 القياس . 
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م/م آليات الحركة لقياس الحهد وشدة التيار . 5 
)١(‏ ملاحظات عامة على شكل آلية الحركة لأجهزة لفق 
(ب) 5 جهزة القياس نحديدة متحركة... 

(ج) أجهزة القياس مملف متحرك .. 
( د) أجهزة القياس بسلك ساخن 
( ه) أجهزة القياس الإستاتيكية الكهر بائية 
م/4 - آليات الحركة لقياس المقارمة مجه 
)١1(‏ جهاز قياس المقاومة بالملقات المتقاطعة . 
(ب) قنطرة القنياس 5 
ع/ه - آليات الحركة لقياس الثر ددات .. 
)١1(‏ حهاز القياس بالريشة . و ا 
(ب) تطبيقات جهاز قياس البر دد بالريشة . 
+«/ - آليات الحركة لقياسات القدرة . 
)١١(‏ آلية الحركة ألد يناميكية الكهر بائية 
+/7 - التر قيم على أجهزة القياس ... 
م/م - إطالة مدى القياس : 
2 1 ايت اقدرة رسقيل زرا لانت ار .. 
(ب) إطالة مدى القياس للفلطميتر ات 
(ج( إطالة مدى القياس للأميتر ات .. 578 م 
(د) جهاز القياس متعدد الأغراض هود وشدة ليدرات 35 
/ و - وصف لبضع دوائر قياس 


(1) دوائر فياس التأكد من قي المقاومات بواسطة تباسات النيار رالاقية م 


(ب) دائرة قياس لقياسات القدرة 56 5 
(ج) دائرة قياس لقياس الشغل الذى يبذله التيار 
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ب اليقفضة الحودكية 


القسم الأول 


الأساسيات الذنية الفدزيائية 


١ 


الفصل الأول 
تأثشرات التبار الكهربائى 

يصحب التيار الكهر باق عذة تأثبرات ملحوظة ( ظواهر ).و بمكن ممييزها مما يل : 

(/ة-قاثسن حرارى” 

. -تآثير ضول‎ +/١ 

١/م‏ - تأثير مغنطيسى 

. تآثير كينياق‎ - /١ 

١/ه‏ - تأثير فسيرلوجى . 

ويستخدم الفزيائيون هذا التأثير الأخير لأغراض العلاج الطى الكهر باق المتعدد الوجوه . 
وعند التعامل بالتيار الكهر بان » تلاحظ تدابير أمان واشر اطات متعددة » تراعى عند البحث 
عن دواء باستخدام التأثير الفسيولوجى للتيار الكهر بان . 
9 -التأثير الحرارى للتيار الكهر با : 

يوضح الشكل ( ١‏ ) التأثير الحرارى التيار الكهر بان على موصل يسرى فيه هذا التيار . 
يسخن التيار الكهر بان ذو الشدة الكافية هذا الموصل » فيشع حرارة للأوساط امحيطة به . و تستخدم 
أسلاك تسخين من مادة مقاومة » ( وسيناقش هذا بممزيد بن التفصيل فى الفصل السادس ) » 
إذا استخدمت الرارة الناتجة عن التيار الكهر بائى فى الأغراض الصناعية والأجهزة المازلية وغيرها . 








شكل ١‏ : التآثير الحرارى للتيار الكهر با . 
١‏ - تمثيل تخطيطى للتأثير الحرارى ١.‏ « - مصدر لجهد ( تستخدم بطارية فى هذه الحالة ) . 


5 





شكل ؟ : التأثير الضوق للتيار الكهر بال . 
١‏ - تمثيل تمخطبطى للتيار الكهر با . 4 - مفتاح كهر با . 
؟ - رسم الدائرة لرقيبة الاختبار . ه - مصباح كهر بال . 
م« مصدر للها . 


0 - التأثير الضوئى للتيار الكهر بال : 

بيين الشكل ( ؟ ) التأثير الضوق للتيار الكهر با . ريؤدى مرور التيار الكهر بان ذى الشدة 
الكافية » خلال فتيل التسخين لمصباح كهر باق » إلى تسخين هذا الفتيل لدرجة التوهج » فيشعم 
وه أنشن . 

ويوضح الثال السابق هذا النوع من التأثير الضوئ للتيار الكهر باك ٠‏ الذى ينتج بواسطة 
المر حلة المتوسطة للتأثير الحرارى للتيار الكهر باك . 


ْ 
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ظ ْ ّْ 
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/ 








شكل © التأثير المفنطيمى للتيار الكهر باق . 
١‏ - ثيل تخطيط انأثير امفتطينى . ادس كي 
؟ رسم الدائرة لير قيبة الاختبار . غ - مغنطيس ألرفع الكهر با . 


3. 


وينتج تأثير. صوق آخر فى مصابيح التفريغ ( مصابيح: تفريغ:هوائية. » مسابيح أق .أنابيب 
فلورية ) » وسوف يرد شرح هذا الموضوع ف الجزء الثانى بالفصل الرابع . 
0 - التأثير المغنطيسى لمتيار الكهر با : 

يبين الشكل ( ٠‏ ) التأثير المغنطيبى للتيار الكهر با ؛ فينتجح عن مرور التيار الكهر بانى 
ذى العدة الكافية-» عبر موصل + مجال: مغنطينى :نول.هذا الموضل . ب الشكل-( + ) يكون 
الموصل على هيئة ملف يتكون من عدة لفات . ولزيادة شدة الثثير المفنطيسى » يولج قلب حديدى 
داخل الملف . وعل سيل المثال لا الحصر ؛ يكون مغنطيس لرفع الكهر با » عبارة عن تصميٍ 
مغل هذا الملف يستخدم تجاريا . 
0١‏ - التأثير الكيميائ للتيار الكهر بالى : 

يبين الشكل ( 4 ) التأثير الكيميائ للتيار الكهر بان . فيعرض مرور التيار الكهر ياف 
ذى الشدة الكافية عبر السائل الموصل الكهر باقى ( ماء مستحيض ) » إلى تغيبر ات جوهرية . 
وعلى سبيل المثال » ممكن تحليل الماء إلى مكوناته ( هيدروجن وأكسيجين ) ء وذلك بإمرار 
التيار الكهر با . 
6/١‏ التأثيرات ااتنشيطية للتيار الكهر بافى : 

للتيار الكهر بان قدرة على التشغيل » وتسمى هذه القدرة «٠‏ الطاقة » ويطلق علها كذلك 
« الطاقة الكهر بائية » نسبة إلى التيار الكهر باق . و يمكن تحويل الطاقة الكهر بائية إلى أشكال أخرى 
من الطاقة : عناقة حرارية أو طاقة ضوئية أو طاقة كيميائيا » علاوة على إمكان تحويلها إلى 
طاقة ميكانيكية . 








فكل 4 : اتأثير الكيمياق التيار الكهربا . 
١‏ - ميل تخطيطى للتأثير الكيميائ . مصدر نهد . 
١‏ - رمم الدائرة لير تيبة الاختبار . 4 - حوض إلكار و ليى . 


1. 


و يممكن بواسطة الطاقة الكهربائية مثلا » إحداث عزم لى على عمود إدارة محرك كهر باق 
مستخدم فى إدارة مكنات التشغيل الصناعية » ويتضح بن ذلك تأثير ات التيار الكهر بان فى 
تحويل الطاقة الكهر بائية إلى أشكال أخرى من الطاقة . وتؤدى تحويلات الطاقة دورا هاما فى جميع 
اخالات المندسية والتكنولوجية . وتظهر البحوث الى تننج عنها فى قانون بقاء الطاقة ٠‏ أنه فى 
مضمار تحويل الطاقة : تبى الطاقة الإجالية ثابتة » فبينا تحتى الطاقة من أحد أشكاها » تظهر فى 
شكل آخر : و بمعى آخر « فإن الطاقة لا تستحدث ولا تفنى» . 
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الفصل الثانى 
ما هى الكهرباء 


حاول الإنسان كثيرا أن يستكشف هذا الكون الذى بعيش فيه . ولقد بذل مجهودات 
كثيرة » وسوف يستمر ى بذل هذه المحهودات الدراسة والوصول إلى معى الظواهر فى العام 
المحجيط به . وعليه ء بحث الإنسان فى طبيعة الكهرباء وأصبح يدرك ممام الإدراك مفهوم التيار 
الكهر باق كجوهر كهرياق ©» حبى أصبح هذا المعمى معروفا وواضحا له بدرجة كبيرة . 
و باستخدام الناذج كطرق عملية » أمكن معرفة كل ما يتلق بالكهرباء » وعل الأخص عند 
تفسير الظواهر الى تنقصبا المشاهدات المباشرة . 


ونبدأ هنا بالحقينة التالية : تعتمد جميع الظواهر الكبربائية على جزيئات متناهية فى الصغر 
تحمل أصغر كيات من الشحنات الكهر بائية أو الكهر باء»ويطلق على هذه الحزيئات المتناهية فى 
الصغر « إلكير ونات » . 


ولتفسير ما هو« الإلكترون » يجب الإلمام التام بلمعرفة الى أدت إلى وضع « النظرية 
الذرية المتكاملة ».فثلا » عند تحليل أى مادة فى المعمل نحص عل مواد لا بمكن الحصول بعد ذلك 
على غير ها » وتسمى « العناصر » . 


و بالمقارنة مع الندد الكبير من المواد والمركبات الى رجدت ق الطبيعة ع« فإن عدد العناصر 
ابى تم تعيينها ما زال صغيرا ؛ حيث أصبح حوالى المائة فقط . 


ويتكون كل عنصر من عدة جزيئات من نفس النوع » يطلق عليها « ذرات » . ويسمى أصغر 
جقءايق النتضر له نفس خواض التضر + ( قل اقرائجة والقرء والموسلية الكهريائة 
والموصلية الحرارية ) « الذرة ع . وعلى هذا فإن أصغر جزء من قطعة من غنضر التحاس هى 
و ذرة النحاس » . ركان يقصد بالذرة سابقا » الثى' غير القابل للانقسام . هذه فكرة قديمة 
حيث كان يعتقد من قبل أن الذرة لا ممكن تقسيمها ( لا انشطارية ) . غير أنه أمكن شطر 
الذرة » وقد ببى إنتاج الطاقة النووية على شطر هذه الذرات . 


ويبين الشكل ( ه - ١‏ ) نموذجا لذرة . ويساعد هذا الموذج الأساسى ى تفسير ظواهر 
طبيعية كثيرة : الكهر بائية مها » وغير الكهر بائية . 


وف 


وتتكون الذرة من و نواة ذرية » وإلكترون أو أكثر . يدور حول النواة فى ممرات 
يطلق علها « مدارات » . وهذا يعى أن الإلكتر وثات تدور على مسافات معيئة من هذه النواة . 

وتشبه الذرة فى تكويئبا المحموعة الشمسية . وبمكن اعتبار النواة الذرية كأنها الشمس غ 
والإلكترونات الى تدرر حول النواة كأنها الكواكب الميارة ف المجموعة الشمسية . و بنفس 
الطريقة . فكما توجد قوى بين الكوا كب والشمس نجعل ال#موعة الشمسية فى حالة استقرار »ع 
توجد كذلك قوى بين النواة الذرية والالكترونات » نجعل الارة فى حالة استقرار . 
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شكل ه : ذرة متعادلة » انفصال الشحنات و توازبها . 


. ذرة صوديوم متعادلة . ؟ - 2 التأثير على الذرة‎ - ١ 
. إلكير ون بشحنة سالبة . - إزاحة الإلكتر ون عن المدار الحارجى‎ - 2 
. توازن الشحيات‎ -#  . نواأة ذرية بشحنة موجبة‎ - 6 
, انفصال الشحنات , - إلكير رن فى نطاق قوى التجاذب الكهر بائية‎ - 


تظهر الذرة كأنها فى حالة تعادل إذا لم تتعرض لمؤثّر حار جى بأى وسيلة » بمعتى أن أصغر 
كيات من الشحنات الكهر بائية الى تحملها الإلكير ونات المحيطة بالنواة » تعادل فى مجموعها 
الشحنة المضادة الى نحملها النواة الذرية . وتوجد بين هله الشحنات الكهر بائية ذات الخاصية 
المضادة » قوى تجحاذب تجعل الذرة فى حالة تعادل . وللتبييز بين هذين النوعين من الشحنات 
الكهر بائية أو كيات الكهر باء » تعل الشحنات الى تحملها الإلكتر و نات بالعلامة السالبة ( -) ع 
وبمعنى آخر يطلق على الإلكترونات أنما سالبة كهربائيا . وتعل شحنات النواة الذرية بالعلامة 
الموجبة ( + ) » و بمعى آخر يطلق عل النواة الذرية أنها موجة كهربائيا . 
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إذا تنرضت ذرة ( أو غدة ذرات ) لكؤوثرات خارجية ( لفغل ميكانيكى أو كيبياق : 
مثلا ) » فإن شر ط التعادل فى الذرة يتغير » وكنتيجة لذلك » تتحرك الإلكبر و نات ذات الشحنئة 
السالبة . وإذا مرت هذه الإلكتر ونات عبر نظام مناسب » يمكن ملاحظة تأثير ات التيار الكهر بانى 


ويطلق على الفعل الواقع على ذرة بالمفهوم المبين أعلاه ٠‏ انفصال الشحنة » .و يحدث انفصال 
الغ لشحنة هذا فى مصدر كهر بان ( مركم - دينامو - مولد ) . 

وحدث خلل فى ترازن قوى التجاذب الكهربائية فى الذرة أثناء انفصال الشحنات . ويطلق 
على العملية العكسية لانفصال الشحنات « توازن الشحنات » . 

وغندما يقتر ب أن إلكترون بشكل كاف من ذرة فى حالة مخلخل نتيجة لانفصال الشحنة؛ 
تحدث قوى التجاذب الكهربائية تأثير ا يجعل هذا الإلكترون بتحرك فى مدار معين حول النواة » 
حتى تبدو الذرة كأنبا ى حالة توازن . ويبين الشكل ( ه ) توضصيحا لهذه التفسيرات 
بواسطة موذج لذرة فلز الصوديوم . 
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الفصل الثالث 
الشحنات الكورباشة 


- الشحنات الكهر بائية الثابتة : 

بميز عادة بين الشحنات الكهر بائية الثابتة و الشحنات الكهر بائية المتحركة . والشحنات 
الكهر بائية الثابتة وظواهرها » هى موضوع دراسة الكهر باء الأستاتيكية . وقد أصبح اليوم 
هذا الفرع من الدراسة أقل أهمية من ذلك الخاص بدراسة الشحنات المتحركة . وعلى كل » فإن مناقشة 
الظواهر الأساسية الكهر باء الأستاتيكية » إلى جانب بضم ملاحظات تتعلق بتاريخ هذا الفرع 
من الدراسة » سيساعد على تفهم جوهر الهندسة الكهر بائية . 
)١(‏ نبذة تاريخية عن ظواهر الشحنات الكهر بائية : 

لاحظ تيلز ( 78816 ) ٠‏ الفيلسوف وعالم الرياضيات اليونائى » منذ حوالى 7٠٠.٠‏ عام 
أئة عند داك قطعة من الكهر مان بقطعة من الصوف »: نجد أن قطعة الكهر مان تجحذب قطم الورق 
الضغيرة » وذاك يمى أن الكهرمان الذى أطلق عليه اليرنان امم الكهرب ( 508)ءاء61 ) 
مكن شحنه كهربائياً . ومع ذلك فقد مغى على هذه الظاهرة حوالى ٠٠٠١‏ عام دون أن تلى أى 
اهام . ومن حوالى ١1٠١‏ عام أجرى عالم الطبيعيات الإبجليزى جلبرت ( غ2ه0116 ) أحاثاً 
فى الظواهر الأساسية للقوى الكهربائية الى يطلق علها باللاتينية ( 2168اء16ة6 كذلا ) . 
وقد حاول جلبرت ضمن أتعماله الأخرى البحث عن المواد التى يمكن شحها كهربائياً » حتى 
توصل إلى النتيجة التالية : « يعتبر الزجاج وهشمع الحم والكبر يت من المواد القابلة التكهرب . 
على حين تعتير المعادن غير قابلة التكهرب » . 

وبعد ذلك عوالى ١1‏ عام أثبت جراى ( 618 ) » زميل جلير ت ف الموطن : أن ما ذ كره 
جلبر ت عن عدم قابلية المعادن التكهر ب غير صحيح . 

وق ألمانيا بمدينة جوريك عاصمة مجد برج ابتكر أوتر ( 0140 ) جهازاً استاتيكياً كهر بائياً 
استخدم فيه كرة من الكبر يت تدلك باليد . 

وقد تم التعرف عل أول نص يقارن بين الإضاءة والشرارة الكهر بائية » كتبه وال ( 17/7811 ) 
فى عام ١7١8‏ . وفى منتصف القرن الثامن عشر تقريباً شرح العام الفرنسى دوفى ( لإقئت<12 ) 
التصر ف المحتلف المواد المتباينة بالنسبة لشحناها الكهربائية . واستخدم بعد ذلك المصطلحان 
موتجب ( + ) وسالب ( - ) كهربائياً . وأجريت تجار ب فيز بقية كهر بائية فى مدينة ليدن (صعقلارآ) 
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بهولندا ؛ نتج عنها اخبراع المواسع ( المكثف الكهر باق ) . وكان أول مواسع نتيجة لتطوير 
زجاجة دواء » ويحمى « زجاجة ليدث » . 


ويقال ان بنيامين فرانكلين الأمريكى بى أول مانعة صواعق فى عام *ه/ا١‏ . 

وكانت أعمال كولوم ( 01110525© ) رائدة فى مجال الشحنات الكههر بائية . ولقد بدا 
اختباراته فى حوالى عام ١/86‏ باستخدام ميزان التواء » يعرف أيضا باسم « ميزان كولوم ا 
وبعد نجحاح كولوم فى قياس القوى المصاحبة للشحنات الكهر بائية » أعلن عن قانونه الخاص 
بإنتشار الشحنات الكهر بائية . 

وبعد ذلك » أجرى فاراداى ( '73:808 ) العالم الشبير ٠‏ أحاثاً معرفة كيفية توزيع 
الشحنات الكهر بائية على الأجسام / 
(ب ) تمثيل الشحنات الكهر بائية : 

الغثيل باستخدام فضيب من الزجاج وقضيب المطاط الصلد : 

عند دلك قضيب من الزجاج بقطعة من الجلد ؛ أواقضيتن .بق المقاءة الصلد خرقة من الصوف » 
كا فى الشكل ( 5 ) فإن هذين القضيبين يحذبان قصاصات الورق الصغيرة كا نى الشكل ( ؛ ) . 





شكل 5 : قضيب من لز جاج وآخر من المطاط الصلد معدان لانفصال الشحنة . 


. قضيب من الزجاج . * - قضيب من المطاط الصلد‎ - ١ 
. قطعة من الزجاج . 4 - خرقةمن صوف‎ - ١ 


يتضح أن الفعل الميكانيكى ( الدلك ) قد سيب انعدام التددل الكهر بان » وكا هو واضح أيضاً 
فقد حدثت قوى تجحاذب لقصاصات الورق . 

وقد أطلق قدماً على ظاهرة الشحنات الكهر بائية الناتئمه بهذه الطريقة مصطلح « كهر بائية 
الإحتكاك » » واليوام أصبح معروقاً أن التلامس الجيد لقضبب من الزجاج مع الجلد يك للمصول 
على فعل القوة الكهر بائية غ* كا هو مبين فى الشكل ( , ) . وعلى ذلك تكون التسمية « كهر بائية 
التلامس » . أكثر دقة من تسمية « كهر بائية الدلك » . 


شكل ؛ : القوى الناتجة عن دلك قضيبين أحدهها 
من الزجاج و الآخر من المطاط الصلد . 

. تضيب زجاج‎ - ١ 

؟ - قضيب مطاط صلد . 

* - قطع صغيرة من الورق . 
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شكلم : يوضح الشكل تصرف قضيبين مدلو كين أحدهها من الزجاج والآخر من المطاط 
الصلد نجاه كل مبما للآخر . 


. قضيب من المطاط الصلد معلق حر الحركة . 4 - قضيب مطاط صلد‎ - ١ 
. ) قضيب زجاج . ه - تنافر ( قوة - فعل‎ - ١ 


م - تجاذب ( قوة - فعل ) . 

بعد أن وصفنا فمل قضبان الزجاج والمطاط الصلد المدلركة على قصاصات الورق » تبين هنا 
فمل كل منبما على الآخر . ويبين الشكل ( 8 ) ير تيبة لقضيب من المطاط الصلد المدلوك » معلق 
حيث يكون حر الدوران . وإذا داك قضيب من الزجاج وقرب من قضيب المطاط » نجد أن الأخير 
يدور تجاه قضيب الزجاج » وهذا يعنى أنه انجذب له . وعند تقريب قضيب آخر من المطاط الصلد 
المدلوك إلى قضيب المطاط المعلق ء نجد أن القضيب المعلق يلور بعيداً عن ال ضيب الآخرء وهذا 
يعنى أنه تنافر بعيداً عثة . 

ونستخلص من مناقشاتنا السابقة لكهر بائية التلامس وجود نوعين من الشحنات هما تأثيران 
ديناميكيان » أحدها تجاذنى والآخر ثثافرى . و بالتالى أمكن الوصول إلى الآ : « حمل قضيب 
الزجاج المدلوك شحنات موجبة ( + ) » بِيما يحمل القضيب المدلوك من المطاط الصلد شحنات 
سالبة ( - ) » وبهذا التصنيف أمكن صياغة قانون أستاتيكى كهرباف لفعل القوة كا يل : 

تتجاذب الأجسام الى نحمل شحنات كهر بائية معكومة الإشارة ٠‏ بِيما تتنافر الأجسام الى 
تحمل شحنات كهر بائية لما نفس الإشارة . 
تمثيل التأثيرات الديناميكية ( أفعال القوة ) » الشحئات ونعادل الشحنة : 

ستفسر هنا التأثيراث الديناميكية لكهر بائية التلامس بالإستعانة بالرسومات التوضيحية التالية» 
والمبينة على نماذج تستخدم لتفهم جوهر الكهرباء . ويبين الشكل (9) كرة من مخاع 
البلسان ( نوع من النبات ) » معلقة بحيث تكون حرة الحرتة . ويقرب من الكرة قضيب مدنوك 
من الزجاج » وكا هو متوقع من الوصف السابق » نجد أن اكرة تتحرك فى اتجاه قضيب الزجاج . 
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ا 


شكل 4 : يبين الشكل تصرف قضيب مدلوكمن الزجاج وكرة بن نخاع البلسان تجاه كلمتهما الآخر , 
١‏ - كرة من نخاع البلسان معلقة حرة الحركة . « - الرجوع إلى الوضع الأصلى . 
؟ - التجاذب لقضيب الزجاج . 4 - عند تقفريب قضيب الزجاج مرة 

ثانية » تتنافر الكرة معه . 


وعند إبعاد قضيب الزجاج عن كرة مخاع البلسان » نجد أن الأخيرة تعود إلى وضعها الأصلى 
ممجرد إبعاد القضيب عها مسافة معينة . و باعادة تقريب لقضيب الزجاج مرة ثانية إلى الكرة : 
تبتعد عنه ؛ ويعى هذا حدوث قوى ثنافرية . 

وتقير هله الظائرة مباعدة العينات المتلقة ا هر نين بالكل 53 . 

عند تقريب قضيب مدلوك من المطاط الصلد لكرة من نخاع البلسان تحمل شحنة موجبة كهر بائياً» 
لاحظ حدوث الظاهرة الموضحة فى الشكل )١١(‏ . 





شكل ٠١١‏ : شرح الظاهرة الموضحة فى الشكل ( 4 ) . 

أ - كرة من مخاع البلسان متعادلة كهربائيا ( الشحنات الموجبة والشحنات السالبة 
متساوية ) . 

. قضيب زجاج حمل شحنة موجبة‎ - ١ 

# - عند التجاذب » يحدث تعادل للشحنة ( تحمل كرة البلسان شحنة موجبة » بِيما تخفض 
الشحنة الموجبة الى يحملها قضيب الزجاج ) . 

4 - عند إعادة نقريب قضيب الزجاج مرة ثانية تتنافر كرة البلسان طبقا لقانون فعل القوة 
المغنطيسية . 


55 


البلسان تحمل شحنة موجبة وقضيب مدلوك من 
المطاط الصلد » كل منبما تجاه الآخر . 





حمل شحنة سالبة إلى كرة من مخاع البلسان البلسدن وقضيب المطاط . 
تحمل شحنة كهر بائية موجبة . م - نصب كر ةنخاعالبلسانمتعادلة كهر بائيا . 


(ج ) أجهزة لبيان الشحنة الكهربائية وقيامها : 

سنشرح: هنا أهم الأجهزة المستخدمة فى أغراض الكهر باء الأستاتيكية » وذلك قبل مناقشة عدة 
البندول الكهر بالق : 

يتكون من كرة من اع البلسان معلقة مخيط مثبت فى حامل من مادة عاز أة لايق عا 





شكل ١١‏ : البندو ل الكهر باتى : شكل ١١‏ : مكشاف وو لف الكهر بالى : 
-١‏ حامل . ١-حامل‏ . 
- خيط , !' - أسطو انة معدنية . 
« - كرة من نخاع البلسان . - أنبوبة عازلة وقضيب معدفى . 
4 -مؤشر . 


“ُ 


شكل ١4‏ : 
جهاز براون لقياس فرق الحهد الكهر بال . | 





غير حساسة للشحنات الكهربائية . فى الشكل (؟١)‏ » تتأرجح كرة البلسان بفعل الشحنات 
الكهر بائية . 
مكشاف وولف الكهربائى : ( إليكتر وسكوب وولف ) : 

يتكون المكشاف من أسطوانة معدئية مركبة على حامل معزول ء ويثفيت داخل الأسطوانة 
نين مدق + طريع مريت يكن مرولا نبا .. رتفكل باية انمي عل فيه قر د 
رقائق الألومنيوم أو ورق الذهب » كا فى الشكل )١*(‏ » ويبتعد المؤشران عن بعضهما البعض 
أثناء شحن الكشاف كهر بائياً » نتيجة للتنافر المتبادل بينْهيا . 
جهاز راون لقياس فرق الجهد : 

هذا الجهاز تصميم محسن المكشاف الكهر بائى » وبه مؤشر واحد بدلامن المؤشرين ٠»‏ وير تكز 
هذا المؤشر على محور ارتكاز بحيث يكون حر الدوران حوله » كا فى الشكل )١4(‏ . وينحرف 
المؤشر أثناء شحن المكشاف كهربائياً . ويبين وضعه على تدريج قيمة جهد معين ( فعل القوة 
الكهر بائية ) . ويستخدم هذا الجهاز فى بيان الجهود ذات الم العالية . 
جهاز قياس فرق الجهد المطلق : 

يتكون هذا الجهاز من لوحين من المعدن موضوعين عكس بعضهما البعض » على مسافة 
معيئة . يشبت أحد اللوحين فى هيكل الجهاز تثبيتاً محكاً بينا يترك الآخر بحيث يكون حر الحركة . 
ولرافعة اجهاز الى نحمل اللوح المتحرك بهاية على شكل مؤشر موضوع عل تدريج . يتعرض 
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كل ١6‏ : 
جباز قياس فرق الحهد المطلق . 
١(-هشكل.‏ 


؟ - لوحان معدئيان . 


م - ثفل اقزان . 
4 - ندريج . 
ه - ضرق بباية . 
؟ - ينقارب اللوحان عند تسليط جهد . 
!ا - عحدث تفر يغ للشحنة و يعوداالوحاذالمعدنيات 
لوضعهما الأصل عند توصيل جهاز قياس . 


اللوحان لتجاذب متبادل عند تسليط شحنة كهر بائية على طرى الجهاز ( بتوصيل بطارية «ثلا » 
بطر الجهاز ) . فإذا وصل بعد ذلك فلطمتر مناسب هذا الغرض بالجهاز » يمحدث توازن الشحنات 
ويعود اللوحان المعدنيان إلى و ضعهما الأصلى » الشكل (ه١)‏ . و تناسب مثل هذه الأجهزة المطلقة 
بصفة خاصة القياسات الدقيقة ( قياسات المقارنة وأعمال المعايرة ) . 
( د) خواص الشحنات الكهر بائية : 

المنقولية والتجزئية : 

يوضح الشكل )٠١(‏ والشكل )١1١(‏ حقيقة قابلية الشحنات الكهر بائية للانتقال (المنقولية) » 
وها خاصية أخرى وهى قابليتها التجزئة (التجزئية) . ويوضح الشكل )١5(‏ بر تيبة تساعد على 
إعطاء البر هان الكاف لإثبات التجزئية للشحنات الكهر بائية . فيوصل مستوى اختبار كهر با » 
مكون من مقبض معزول فى نهايته كرة معدنية » وذلك بالقطب الموجب لبطارية . ثم يوصل 
بعد ذلك ممكشاف كهر باق (إليكثر وسكوب) . ونتيجة لذلك تنفرج رقيقى الكشاف معطيةه 
انحرافاً ملحوظاً . وبزداد هذا الانحراف بتكرار هذه العملية . 

و بمكن إجراء عكس هذه العملية بعد ذلك . فعندما نئقل الشحنة الكهر بائية بواسطة مستوى 
الاختبار الكهر بان من المكشاف إلى القطب السالب لبطارية ». نلاحظ تضاؤل انحراف رقيقى 
المكشاف شيئاً فشيثاً حى تتلاشى الشحنة منه ( الشكل ١١‏ ) . 
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التنلاصق السطحى : 

لقد أجريت عدة أحاث لمعرفة كيفية اختراق الشحنات الكهر بائية للأجسام . وهل نحدث 
هذا الاختراق كلياً أو جزئياً . وتم التوصل إلى النتيجة انالية : تنعقر الشحناث الكهر بائية 
دا نعل أسطم المياذ المواضكة كهزباتا ي : 


الكهر بائية عند تفريغ 
المكشاف . 





و .ممكن إثبات هذه الظاهرة بمساعدة البر تيبة الموضحة لى الشكل )١8(‏ . و تتككون هذه الراتسة 
من كرة مجوفة ونصى كرة مجوفين من المعدن ولكل نن الأخير بن مقيض معزو ل.. و بمكن 
لنصى الكرة أن ينطبقا مام الانطباق كل على التضف المناظر له من الكرة الكاملة . وتشحن 
هذه الكرة بمساعدة مستوى اختبار كهر باق من بطاريا » ثم يطبق نصف الكرة عل الكرة 


نض 


 *‏ الهتندئمة الكهريانية 


المشحونة تطبيقاً تاماً » ثم بح ركان بعيداً عنما . وتبعاً لذلك تظهر شحنة كهر بائية على نصنى الكرة» 
بِيما تصبح الكرة الكاملة متعادلة كهر بائياً . 

و تستتخدم ظاهرة استقرار الشحنة الكهر بائية على أسطح لأجسام فى الأغراض اطندسية » فثلا : 
ف صناعة موانع الصواعق » وفى حجب الأسلاك والمركبات الستخدمة فى هندسة التردد العالى » وفى 
دلائل الموجة. المعدنية الحوفة المستخدمة فى نقل الطاقة الكهر بائية العالية . 





شكل ١8‏ : التصاق الشحنات الكهر بائية بالسطح : 
1 - كرة معدنية , 4 - كرة معدنيا علها شحنة موجبة . 
؟ - فضدنف كرةار ه - نصفا كرة منطبقان على كرة مشحونة . 
* - مقبض معزول . " - شحنات موجبة على سطح نصى الكرة بعد إبعادهما , 


الشحن بالتأثير : 

يبين الشكل )١5(‏ إمكانية منح أى جمم مكهرب جبمما آخر شحنات كهربائية » دون 
أى تلامس مباشر بينهما . ويوضع نصفا كرة محيث يتلانس وجهاهما تماما » وذلك بين كرتين 
معدنيتين ( من نفس النوع كا هو موضح بالشكل 18 ) . ويتم شحن الكرتين المعدنيتين كل 
مهما بشحنة كهر بائية عكس الأخرى ( إحداهما موجبة والأخرى سالبة ) . مخر نصفا الكرة 
قبل وضعهما فى مكانهها » للتأكد من أنبما غير مشحونين » ويتم ذلك بواسطة مكشاف كهر باق . 
و بعر ك نصفى الكرة بين الكرتين المشحونتين فترة وجيزة نجدأ نهما أصبحا محملان شحنة كهر بائية. 
وهذا يعى أنهما قد شنا بالتآثير . 
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شكل ١9‏ : الشحن بالتاثير : 


. كرة معدنية علما شحنة موجبة . - نصىف كرة عليه شحنة موجبة‎ - ١ 
. نصض كرة عليه شحنة سالبة . 4 - كرة معدفية علسها شجنة سالبة‎ - !+ 


يلاحظ أن توزيع الشحنات على نصى الكرة يتم فى نفس الوقت . و حمل نصف الكرة المواجه 
الكرة الموجبة شحنة سالبة » بيما حمل النصئ الآخر المقابل لك السالبة شحنة موجبة . و نستنتج 
من هذه الظاهرة ما يل : 
أولا : حيث أنه ليس هناك تلامس مياشر بين أجسام الاخنبار » فإن الحث ينتج خلال الوسط 
المخيط مها ( رهو اطواء فى هذه الحالة ) . 
ثانياً : أنه ليس من الضرورى أن تكون الأجسام الى لا تشحن لا تحمل الكهر باء » كا يتضح 
ذلك من فصل الشحنات على نصى الكرة . ويحب ملاحظة أن الشحن بالتأثير للأجسام 
بحدث أيضاً فى أوساط أخرى مثل الفراغ والزيت . 
تكون الشحناءتالكهر بائية على المعادنقابلة للانتقال و التجزئية »و تستقر الشحتات الكهر بائية 
داماً على أساح المعادن . ويحدث انفصال الشحنات بتقريب جسم مشحون من آخر غير مكسنوان "ع 
ويكون الأخبر متعادلا كهر بائياً من قبل ذلك . 
«/؟ - الشحنات الكهر بائية المتحركة : 
١(‏ ) التيار الكهر بافى : 
يطلق على الأجهز: والمكنات الى يم فيا انفصال الشحث « مصادر مهد » ء ومن أمثلها : 
المراك والبطاريات السائلة والأعمدة الابتدائية الى تستخدم فى «شعل الجيب » وكذلك المولدات 
المستخدمة فى محطات توليد القوى . وسوف يم ذجا بعد شرح الطريقة الى يتم بها انفصال الشحنات 
فى مصادر الجهد . وى هذا الخال يشار إلى الحقيقة أن الشحدت الكهر بائية المنفصلة تظهر عند 
أطرءاف مضادر الجهد العاملة . 
يكون الطرف الموجب لمصدر الجهد للشحنة الموجبة هو المكان الذى يوجد به « نقص فى 
الالكترو نات » » بيما يكون الطرف السالب لتفس المصدر للشحنة السالبة هو المكان الذى به 
« زيادة ى الالكر وناث » . 
وعندما يكون طرفا مرك فى وسط كاطواء » مثلا » فإن تعادل الشحنات يستغرق زمنا طويلا 
جدا ( قد يبلغ عدة سنوات ) . أما إذا كان الوسط الموصل بين هذين الطرفين معدئيا كالنحاس 
مثلا » نحدث الظاهرة التالية : تتحرك الشحنات السالية ( الالكترونات ) خلال هذا المعدن 


نو 


فى أنحاه الطرف الموجب لمصدر, الجهد . وى هذه الحالة تظهر شحنات كهر بائية متحركة يطلقعلها 
٠‏ سريان التيار الكهر باق 0 . 

وتسمى الأوساظ الى يسرى بها .: أو مر خلالما تير كهربال + حيث تَكوان هتاه شحنات 
كهر بائية متحركة « الموصلات الكهر بائية » بِيمًا تسمى الأرساط الأخرى ٠‏ غير المؤصلات » . 

ويعتر التوضيل أو سريان القيار خلال المعادن ٠‏ نوعا من أنواع سريان التيار . وهناك 
أنواع أخرى لسريان التيار الكهرباق خلال السوائل الموصلة ( الكتّرو ليت ) ٠‏ وخلال الغازات 
والفراغ المحخلخل بالغازات » وكذلك خلال المواد شبه الموصلة . وهذه الأخنرة تكون مجموعة 
من المواد 6 ممكن إدر جها يبن الموضللات وغير الموصلات : مع أخذ تصر فها مجاه الكهر باه 
فى الاعتيار . و سنناقش بالتفصيل ما بعد الأنواع المتعدده لتوصيل التيار الكهر بان . 
(ب ) آلية توصيل التيار الكهر بانى فى المعادن : 

الر كيب الذرى للموصلات المعدنية ٠‏ 

جميع المعادن صلبة ما عدا الزئبق . وتتكون المعدن النقية من ذرات تشكل ترتيبة 
منتظمة تسمى « التشكيل البلورى للمعادن ؛ كنا فى الشكل (١٠؟)‏ . 

وتنفصل الالكرو نات عن ذراجا فى هذا الثر تيب لبلورى للذرات ٠‏ ويظلق عل الأجزاء 
الذرية المتبقية « أيونات » . وترتبط هذه الأيونات مع بعضها البعض بتأثير قواها الكهر بائية 
الاستائيكية محتفظة بأوضاعها بالنسبة لبعضهما البعض . وتتحرك الالكترونات الشاردة خلال 
المركب المتأين . وإذا لم يتعرض المعدن لأى مؤثر كهربائى » لا يكون لخركة الالكترونات 
الجرة أى اتجاه عفضلى + وعلى هذا يكون المعدن متعادلا لا كهربائيا . 
حركة الإلكنر ونات الحرة كتوصيل للتيار : 

يبين الشكل (1؟) تموذجا من موصل كهر بان به الكترو نات حرة يطلق عليها أيضا الكثر و نات 

توصيلية . ويعطى الشكل )١١(‏ زيادة فى الايضاح النمودج السابق 6 مع الأخذ فى الاعمار أن 
الالكتر ونات الخحرة ة يمكابا أن تتحرك فى الفر اغ ؛ وبمثل هذا الشكل تموذجا لأنبوبة والالكتر و نات 
بداخلها كأنهبا كرات . ويبين الشكل )١5(‏ منظرا لقطاع لتمثيل المبسط لهذا الموذج . 

يفسر تعادل الشحنات ى حالة توضيل طرفى مصدر الجهد بموصل معدنى على الوجه التالى : 
مختر ق أحد الالكتر ونات الحرة الموصل المعدن عن الجهة الى بها زيادة فى الالكتر ونات ؛ و حبط 
الكير ونا أخسر مشيبا ادفعه مستافة ‏ بسيطة ى الاحجاه الذى به:.نقص. فى الآلكتر وثات :.. و بيط 
هذا بالتالى الكثر ونا ثانيا مسببا دفعه فى نفس الاتجاه » حبث يخبط بدوره الكثر ونا ثالقاءو يخبط 
ل ا تتوالى هذه الدملية . 

و ننيجة لذلك تتحرك الالكدر و نات الحرة فى الموصل المعدنى فى اتجاه مفصل نحو المكان الذى به 
نقص فى الالكترونات » حى نحدث التعادل بين الشحنات , 
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شكل ٠١‏ : تمثيل تخطيطى للمركيب البلورى ٠:‏ شكل 7١‏ : موذج لموصل معدربه إلكتر ونات حرة : 


. -جزئ أولى. ١-إلكرونات حرة‎ ١ 


شكل ١١‏ : موذج مبسط للا كبرونات الحرة . 





شكل +7 : منظر قطاع للنموذج المبين فى شكل ١م‏ 
سر عة الانتشار و سرعة الإنسياق : 





عندما نوقد مثلا » مشعل جيب ع بمضى برظة قصيرة مل الزمن ححتى يشتمل المشعل . وهذا 
يبين أن الكهرباء تنتشر بسرعة قدرها ٠....ك/ثانية‏ . ويجحب ألا يكون هناك خلط بين 
سرعة انتشار الكهر باء وسرعة انسياق الالكتر ونات . ويمكن استنتاج هذه الحقيقة من الشكل(+؟) 
ومحدث انتشار الدفم بسرعة عالية » وهذا يعنى أن الفترة الو يتلقى خلدلما أول وآخر الكترون 
دفعة سوف تكون قصيرة جدا ء بيما يكون الزمن اللازم لج نحل الكترون عمل آخر؛ حى يصل 
إلى المكان الذى به نقص ف الالكتر و نا تأطو[لنوعاما ' وقد وجد أنسرعة اث.نياق الالكثر ونات 
تكون حوالى مرثانية . 

تسمى الشحنات الكهر بائية المتحركة « التيار الكهر بانى » . وتوصيل التيار فى الموصلات 
المعدنية هوتوصي ل للالكتر ونات ٠‏ أى تتحرك الالكتر ونات من المكان الذى به زيادة فى الالكتر ونات 
إلى المكان الذى به نقص ف الالكر و نات . ومميز بين سرعة الانتشار الكهر باء وسرعة الانسياق 
للاكر ونات . 
(ج ) دائرة التيار الكهر با : 

يكون أى نظام كهرباق نن مصدر نهد + وسلك منه إلى جهاز يعمل بالكهرياء ‏ وسْلك 
آخر متة رجوعا إلى المصدر | دائرة تيار كهر باتية » أو بالاختصار « دائرة كهر بائية » . 


/ 


وتبين الأشكال من ( ١‏ ) إلى ( 4 ) مثل هذه الدوائر . وى الحياة العملية تدخل عادة نبائط تشغيل 
فى الدائرة الكهر بائية ( كا فى الشكل ( ١‏ ) عل سبيل المثال ) وذلك لفتح وقفل الدائرة بالطريقة 


المطلوبة . 





شكل ؛ ١‏ : مقارنة بين دائرتين . 


. بطارية كصدر لممهد ( بطارية ) . * - مولد كهربانى كتصدر للنجهد‎ - ١ 
. ؟ - مصباح كهر باق . عرف اكوريا‎ 


الدوائر الكهر بائية الذاخلية والخارجية : 
يبينالشكل (4 ؟١)‏ دائر تين كهر بائيتين » وبالرغم من اشّّالهما على عناصر أو مركبات مختلفة 

( مصادر الجهد : مر ومولد » مستخدمات كهربائية : مصباح متوهج ومحرك كهر باق ) . 
فإنه يعبر عن كل مهما برمز واحد . وتميز الدوائر : بدوائر داخلية وأخرى خارجية . 
وجرى مثل هذا العيث لعدة أسباب منبا مايل : عتنما نأحذ فى الاعتبار دائرة كهريائية من 
اوية سريان الالكترونات ء نخد أن الالكيرونات تسرئى خلال الدائرة الخارجية مه 
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شكل 6؟ : 





دوائر كهر بائية داخلية 

وخارجية : 

١‏ -دائرة كهربائية 
داخلية . 

١‏ - دائرة كهربائية 
خارجية . 


الطر ف المشحون بالسالب لمصدر الجهد خلال الموصل والجهاز إلى الطرف المشحون. بالموجت 
للمصدر » وتسرى الالكترونات ف الدائرة الداخلية ى اتجاه عكس ذلك ( الشكل ١5‏ ) . 


تعار يف مو جزة لمصطلحات أساسية : 


تعكون الدان ة من عدة عناصر . وتكون جميع عناصر الدائرة موصضلات كهر بائية . 
ويسرى التيار الكهر بال فقط فى الدائرة انكهر بائية المقفلة . 


شكل 7١‏ : 
اتجاه سر يان الإلكتر ونات والتيار الكهر باق : 
١‏ -انجاه سر يان أ لإلكر ونات (نتيجة علمية) . 5 7ن 
بدت انان 7 باق أقيار الكهر بال ١‏ اتفاق ( ' 00 ل اانا ظ 





تستخدم مصادر الجهد فى توليد الطاقة الكهر بائية ؛ و يمكن أن نستنتج.مما سبق ( بالفصل 
الأول ) أن .صطلم « توليد الطاقة » ليس تعبيرا دقيقا ؛ لأن ما حدث فعلا هو تحويل الطاقة . 
وتستتخدم الأسلاك أو الخطوط كممرات للتيار الكهربائ : من مصدر الجهد إلى الجهاز الكهر باك 
م الر جوع إلى المصدر . 

وتحول الأجهزة الى تعمل بالكهر باء الطاقة الكهربائية إلى أشكال أخرى مها » ويطلق 
على هذه الأجهزة عادة « محووللات الطاقة » ( حيث لا يتمشى المصطلح « حمل » المستخدم » 
فى كثير من الأحيان مع وجهات النظر الحديثة ) . 

وتستخدم نبائط التشغيل أو مجبوعة مفاتيح التشغيل فى نوصيل أو قطم أو فصل التيار الكهر بان 
اتجاه سر يان الإلكنر ونات والتيار الكهر بانى : 

ذكرنا ذما سبق أن اتجاه سريان الالكترونات ف دائرة كهربائية خارجية يكون من 
المكان الذى به زيادة فى الالكترونات ع أى الطرف المشحون بالسالب أو القطب السالب 
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لمصدر الجهد إلى القطب الموجب ذا المصدر . وقبل استنتاج هذه الحقيقة » كان المصطلحات 
أهية كبرى بالنسبة للهندسة الكهر بائية ء كا تقبل الفتيون الكهر بائيون واستعماوا بارتياح 
تعاريف المصطلحات كوسيلة التفاهم ذم) بيهم . وقداتفق اخنياريا ى هذا الحخصوص عل ما يل : 
يكون انجاه التيار الكهر باقٌ من القطب الموجب إلى القعب السالبٍ لمصدر الجهد . ويضاد 
ذلك السر يان الفعلى للالكتر ونات . ويبين الشكل )١5(‏ هذين الاتجاهين . 


وبمكن تفسير عدة ظواهر كهربائية على أساس تيارات الالكترونات والايونات ع 
و سيبين ذاك عند ورود أى من هذه التفسير ات قى هذا الكتاب . 


الفصل الرابع 
الكمنات الكهربائية الأساسية 
تستخلص من نتم الأحاث العلمية والحندسية ٠‏ قوانين مبنية على « كيات » معرفة بدقة 
تامة . ومن أمثلة هذه الّيات : الزمن - الطول - الكتلة -. النوة . 


ولتسبيل كتابة مصطلحات هذه الكيات » يرهز هاه برموز » تستخدم بكثرة فى الصيغ 
ال ىعلفة . ولستخدم الحروف غ عادة ع هذه الر موز ؛ وعبل سبيل المشغال : مكن أن ير مز 
العلول بالرهز ول» وهكذا. 


والكيات المستخدمة فى اطندسة الكهر بائية على سبيل الثال هى : شدة الثيار ع والجهد ع 
والمقاومة »والمواسعة © وآنحاثة , 
ويسددم لقياس كل كية وجدة واحدة عل الأقل . ووحدة كية الطول » مثلا » هى المثر . 


الوحدات كا يل : 
الورحدة الاختصار 
ثانية ثْ 
ف + ", 


كيلوجرام كجم 

والوحدات المستخدمة فى المندسة الكهربائية » على سبيز المثال » هى : الامبير »و الفلط » 
والأوم . 

وينصح فى كثير من الحالات بالتعبير عن الوحدات بمفاعفاتها وأجزائها . فثلا » لا يعير 
عن الأطوال بالمر » عادة + بل يعبر عنها ممضاعفات المثر وأجزائه . 
أمثلة : 

لا تعطى المسافات ف كثير من الأحيان بالمر » بل تطى بالكيلومتر . فثلا » إذا كانت 
المسافة ٠١‏ كيلومتر 5٠١(‏ ) ء والكيلومتر هو مضاعف المثرءأى أن١‏ كيلومتر-١١٠٠متر‏ 
(851ع-١..هم).‏ 
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وعادة ,» توقع الأبعاد على رسومات التشغيل الندسية بالمليمئر ٠»‏ فثلا طول رافعة نحكم 
هو 71٠‏ مليمثر ( 4٠‏ لثم ) . والمليمير هو جزرء من وحدة المثر» والمثر يعادل ٠.٠06ثم‏ » 
أى أن ( رمع ...ريم ). 

واليساواظط. .هق مقافك: نالل له ؟. ويف مماوالطك ده وععوه؟ ولط , 
وذعا يل اختصارات للمضاغفات وأنجزائها. الأكتر استخداما . 


المصطلح الاختصار القيمة 

تير | 1123 نيه الدر الاش هريوة اه ههه هلم و عحالة 
عا كف عيء © 4ه وو وديم وحدة 
ميجا 23 همي ]1 .5.. |٠٠٠١‏ 1 
كيلو 0 اده غ2 عه 0 
يكو معط هك طش ١ ٠٠١‏ 
ديكا ع0 ففكت هله - +4 )0 
- ف ١‏ )0 
دنيسى 0 قب 4 ذه , 
سنى لنفن اضسنبب © مره : 
مل تالت هما 82 إؤءهىرء 0 
ميكر و 060 اعكا ا ابر [ء.د ا غدهره 1 
نانو 0 أن 8 ]1ه من مويه ١‏ 
بيكو ققهة ‏ 25 32 204 مضه حسم دورء . 


4 - شدة التيار : 

: تعريف شدة التيار‎ ) ١( 

كثير | ما يستخدم المصطلحان التيار وشدة التيار دون تفرقة بين مدلولهما ؛ برغم وجود 
علاقة وثيقة بينهما . فقديؤدىهذا بسهولة إلى سوء تفسير أى طاهرة فى الحندسة الكهر بائية وعدم فهمهاء 
و تعتمد شدة التيار على عدد الالكثر ونات المارة خلال مقطع من موصل ف الثانية . و يوضح 
ذلك كل من الشكل (10؟) والشكل (8؟) . 

والشكل (07؟) مثال لموصلين بمقطعين مختلى المماحة » ويمر خلاطهما نفس العدد من 

الإلكتر ونات ( ثلاثة فى الحالتين ) فى الثانية . وطبقاً هذا الشكل يتضح أن شدة اليار تكون 
متساوية قى كل هن الموصلين بغض النظر عن مساحة مقطعهما المستعر ضين . 
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و7 لكل - 

عرز لاض ائياة بين" لخر وكات بعال مام 

مقطعين مستعر ضين لموصلين فى نفس الوقت . 
7 " "م -الكيبرونات . 





شكل م؟ : 
بمر عدد محتلف من الإلكثر ونات خلال مساحة 
مقطعين مستعر ضين لموصلين ف نفس الوقت . 
١‏ - مساحة المقطع المستعر ض . 
؟ - إلكير ونات . 





والشكل(8؟) مثال لموصلين متساويين ى مساحة مقطعهما المستعر ضين ٠»‏ وعدد الإالكير و نات 
الى تمر خلال مساحة المقطع المستعرض العلوى يساوى نصف عدد الإلكترونات الى مر 
فى نفس الزمن خلال مساحة المقطع المستعرض السفل . و تبعأ لذلك » فإن شدة التيار فى الموصل 
العلوى, يساوى نص شهدة التيار » فقط ؛ ف الموصل السفل . 
(ب) وحدة شدة التيار : 

وحدة شدة العيار هى الأمببر ( وتكتب باختصار مب ) 


الكية ارهز الو حد: الاختصار 
شدة التيار ت أمبير هب 


وقد أطلق اسم أمبير على وحدة شدة التيار نسبة إلى عام الطبيعيات الفر نسى أمبير (237676ه). 
و تختلف شدة النيار اختلافاً كبيراً كا يبين ذلك الحمر التالى : 


المواعق حى 7٠٠٠٠‏ أمبير 
أفران الصبر ٠٠‏ أمبير 
إنتاج الألومنيوم |٠٠٠٠‏ أمبير 
فى التهسام 16 ٠‏ “البو 
بادئُ الحركة للسيارة ٠‏ أمبير 
الأجهزة الممز لية الكهر بائية حى * أهبير 
الثلاجة الكهر بائية 6 أمبير 
المشعل الكهر باق و أمبير 
أنابيب إلكتر وئية لاسلكية ١‏ أمبيز 
سماعة أذن المستقبل الكاشف ‏ 1١.٠.٠دره‏ أطيير 
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(ج ) إبجاد قيمة شدة التيار : 

قفة لمان "كه أساسة .: ل يمكن استنتاج ناض اعواى حا . فغلا » يمكن استنعاج 
الكية « المساحة » بسبرلة من الكية الأساسية « الطول » ( الطول بالمتر ٠‏ والمساحة << ل <ا ل 
بالمثر -المر بع ) . ويمكن بسهولة نوعاً ما إبحاد أو تعيين قيمة الوحدة الأساسية الكيات الآساسية 
المعيئة . فثلا » محفظ المثر الامامى الدولى فى باريس » ويعتير الوحدة الأساسية الطول . ويوجد 
منه عدة نسخ إمامية فى عدة بلاد أخرى . وبواسطة مثل هذه الأئمة » بمكن على المستوى الدولى ؛ 
ملافاة أى خطأ قد ينشأ ى مجال تقيم وقياس الكيات » الى تعتمد على الطول . 


شكل 54 : 
حوض جلفانى أو إلكثر وليى يستتخدم 

لير سيب الفضة . 

واحت رياه . 

* - إلكثر ود . 

م« ولول ننرات الفضة القلوى . مك 

ولإجخاد وحدة شدة التيار نجد أنها أكثر تعقيداً . م 

واستحهددت لهذا الفغرضص لفترة طويلة الكيفية التالية : 

مرر تيار كهر باق خلال حوض جلفانى » ( الشكل 5؟ ) » نحوى مخلول نترات الفضة 
القلرى كسائل موصل كهر بائياً . فيتحلل هذا امخلول كيميائياً » وتتر سب نترات الفضة على أحد 
الإلكتر ودين . وتكون شدة التياز أمبيز واحد عندما ,رسب هذا التيار كيْة من الفضة زتها 
١4‏ مليجرام فى ألثانية الواحدة . 

وقد اتفق على التعريف التالى : 

تكون قيمة شدة تيار كهربافٌ أمبير واحد » إذا رسب هذا التيار ١,١١4‏ مليجرام فضة 
مروره ق محلول نيرات الفضة القلوى لمدة ثانية واحدة . 

ووس من .ذلك سسوية إمماذ فمة اليان يهقم اظريقة » وحاسة ]ذا أريد قينا ينزي 
عالية من الدقة . ويضاف إلى ذلك رغبة الأوساط العلمية واطندسية ف إدداج الوحدات والكيات 
نحت نظام يممكن فيه ربطها بعضها ببعض . ولذا السبب تعرف اليوم شدة التيار بأنها قوة . 
وبنفس الطريقة » كا هو الحال ى جهاز قياس فرق الجهد المطلق المستخدم ى قياس الجهودٍ 
على أساس التأثيرات الديناميكية » يستخدم ميزان الأمبير لتعيين شدة التيار الكهرباف . وذما يل 
شرح لميزان الأمبير طبقاً لرالى ( طعا2216 ) . 
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بالشكل (00) أساس ميزان الأمبير هذا . فير تكز ذراءا رافعة على إطار ميزان . و تحمل أ-يد 
طرق الرافعة كفة ميزان + وحمل الطرف الآخر ملفاً مفلظحاً قطره حوالى ٠٠١‏ ثم . ريوضم 
هذا الملف بين ملفين آخرين مفلطحين غير متحركين » وقطر كل مهما ضعف قطر الملف المتحرك. 
وتوصل الملفات الثلاثئة موصلات رفيعة من الفضة.فعند مرور التيار الكهر بان فى هذه الملفات » 
حدث فبا تأثيرات ديناميكية تدفع بالملف المتحرك بعيداً عن وضع ائزانه . و بمكن إعادة التوازن 
إلى أصله بوضع سنج ى كفة الميزان . وتحرى حسابات معندة لتعيين القوة التى تبذلما هذه السنج 
للاحتفاظ بالملف فى حالة اءزان » وذلك عند مرور تيار شدته أمبير واحد . 
شكل “٠١‏ : 
ميز ان الأمبير طبقا لرالى : 
١-إطار‏ الميزان . 


١١ 


١‏ تدريج يتحرك على مؤشر . 7 بجت 
م - كفة ميز ان . عد 
غم - ملفان مثبتان . 

م - ملف متحرك , 03 





شكل 7١‏ : 
إيضاح خاص بتعر يف شدة التيار الكهر بال : 
١‏ -موصلان متوازيان بطول لا نما . 
0 الفراغالذى تحدث به تيار شدته أمبير و احد 1 
م كجم 


11-7 
مار بموصلين» قوة قدرها ايا١١‏ 2 


2 
سس 





وبناء على عمليات الوزن هذه » وعلل عمليات رياضية م«عقدة إلى حد ما » تعرف غدة اإتيار . 
بقوة بحدمها موصلان «توازيان لا ائيا الطون ازنافا اق 
د ١‏ أميبر ش 

4 - كية الكهر باء : 

: تعريض ١و كية الكهر باء»‎ )١( 

أمكن شرح ونعريف شدة التيار الكهر باق بمساعدة الشكل (07؟) ء والشكل (م١) ٠»‏ 
بأنه عبارة عن عدد معبن من الإلكثر ونات تمر عبر مساحة مقطم مستعر ض لموصل فى ثانية واحدة , 


© 


و حيث أن وحدة شدة التيار قد عرفت » فإنه بمكن أيضاً تعريف كية الكهرباء ووحدها . 
إذا اعتدرت كية الكهر باء ( ك ) بأنها عدد ما من الإلكتر ونات » فيمكن إبحاد شدة التيار 
الكهريا ( ت ) » من خارج قسمة كية الكهرباء ( 4 ) عل الزمن ( ز ) الذى يستغرقه 
مرور كية الكهرباء هذه » طبقا الصيغة التالية : 
كية الكهر باء 


الزمن ( زمن مرور التيار ) 
4 
ز 


حه شدة التيار لكهر باق 





ويمكن أن نستنتج من هذه الصيغة تعريف كية الكهرباء بأنها تساوى حاصل ضرب شدة 
التيار ف الزمن : 


كية الكيرياء 2 غدة التيار * الزن أو بالرموز 
كَُ - تِ ةا 0 


(ب ) وحدة كية الكهر باء : 
وحدة كية الكهر باء هى الأمبير - ثانية 


الكية ال الرحدة الاختصار 
كنية الكهر باء ك أمبير ثانية مبك 


ويطلق عل كية الكهر باء » والمعروفة أيضاً بالشحنة الكهر بائية» كولوم » نسبة إلى عام 
الطبيعيات الفرنسى دولوم ( طتدولتاه© ) » واختصارها ( كب ) وينتج من هذا أن 

) كب‎ ١ - ثبع١( كولوم‎ ١ - أمبير- ثانبة‎ ١ 

وتنتجح كية كهرباء قدرها ١‏ مب.ث ( !| كب ) عند إمرار تيار كهر باق شدته ١‏ أمبير 
١ (١‏ هب ) لفترة مقدارها ثانية واحدة ( ١‏ ث ) . 
4/” -الجهد: 

: تعريفاججهد‎ )١( 

يصحب أى انفصال فى الشحنة الكهر بائية اسبلاك ى الطاقة » أو شغل » ( حيث أن الطاقة 
والشغل هما كيتان فيزيائيتان من نفس النوع ) . وتكتسب الإلكتر ونات جزءاً من الطاقة المسهبلكة 
عند فصل الشحنات . فجزء من الطاقة النائجة عن دلك قضيب من الزجاج وتشغيل دينامو أو مولد » 
وكجزء من الطاقة الكيميائية فى بطارية مشعل الجيب » بعطى للإلكير ونات كطاقة دفم أو شغل 
( ش ) . وتمكن طاقة الدفم هذه من مرور الالكتر وننت عبر دائرة كهر بائية مقفلة إلى القطب 
الموجب لمصدر الجهد » مسببة توازناً فى الشحنات . وتسمى طقة الدفع « الجهد » وكانت تسمى 
من قبل « التوتر الكهر باق » ولكن بطل استعال هذه لتسمية . 
1 


الشكل 77 
كينية تصور فكرة الجهد الكهر باف. 
و - مصدرجهد ( فواطية ) 
مسار التيار الكهر باق 





و يوضح الشكل (20 المقصود بالمصطلح « جهد » . نينتقل الالكتر ون مزوداً بطاقة دفم 
ش - ١‏ » ق حالة قفل الدائرة » من القطب السالب لمصدر الجهد ( ١‏ ) خلال مسار الثيار ( ١‏ ) . 
وبهذا يستنفد الإلكتررن شغلا » تتحول أثناءه قوة الدس إلى شكل آخر من الطاقة عادة » 
طاقة حرارية ) . وعندما يقطع الإلكير ون ربع مسار التيار ينخفض جهده ( قدرته الدافعة ) بممقدار 
الربع » وعندما يقطم هذا الإلكترون نصف مسار التيار » ينخفض جهده بمقدار النصف . 
ويصبح جهده صفراً عندما يصل إلى القطب الموجب لمصدر الجهد . 
اسهلاك التيار وهبوط الجهد : 

أوردنا فى بداية هذا الكتاببصفةعامةملاحظات تنعلق تأثيرات التيار الكهر بان ٠ن‏ الناحية 
التنشيطية . وقد أصبح بسيراً علينا » بعد معرفة هذه الملاحظت بالإضافة إلى المعلومات الى سبق 
الإشارة إلها عن الجهد ؛ أن زيل ءن الأذهان الخطأ الشائع المسمى « استبلاك التيار الكهر بان » » 
حيث لا يمكن أبدا أن يستهلاك التيار الكهر بائى أو الإلكتر ,نات المتحركة ٠»‏ وكذلك فإن الجهد 
لا يسبلك » بل يتحول شكل من الطاقة إلى شكل آخر عنما . وذما يتعلق بالجهد فقد قيل فى هذا 
محال : ينخفض الجهد تدربحياً فى دائرة التيار المقفلة » وذلك يحدث على طول المسار من القطب 
السالب إلى القطب الموجب.ويطلقعل هذا «هبوط الجهد,أو الفقد نى الجهد أو «هبوط القلطيةوفالدائرة. 


(ب ) وحدةالجهد : 
و الفلط ى هو وحدة الجهد . 


الكية الر مز الوحدة الاختصار 
اللفييذ 5 تلط 


لعل 
وقد أطلقت هذه التسمية على وحدة الجهد نسبة إلى عالم الطببعيات الإيطالى فولعا ( 770148 ) . 
وتختلف الجهود اختلافاً كبيراً » كا يببن ذلك الحصر البالى : 
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1 أ 


الصواعق حبى (٠١١٠.٠6.6٠‏ قلط 
خطوط نقل القدذرة الكهر بائية تحهود الغالية جداً .مم + فلط 
خطوط نققل القدرة الكهر بائية تحهود العالية لبد حوادجة ,اي قلية 
سمعاتااشر ر المح ركات البنز بن ...ه١٠‏ ذفلط 
خطوط الإنارة 20 فلط 
بطار يات السيارات ١7‏ قلط 
دخل معدات اللاسلى ومعتوعءيه فلط 


( ج ) إمكانيات إبيحاد قيمة و حدة الجهد : 

مكن الحصول على جهد ج قدره فلط واحد ( ١‏ ثل )؛وذلك مساعدة مصدر لممهد جاناف 
( خلية جلفانية ) تكون قيمة جهده معروفة بدقة » يمكن اعتباره عملياً مصدراً ثابتاً لممهد . وهذا 
المصدر نتحهد هو « خلية وستون الإمامية » . ويممكن الحصول على جهد قدره فلط واحد من خلية 
وستون الامامية و للها جهد ثابت قدره ١,٠١8‏ فلط عندما تكون درجة ححرارة الوسط المحيط 
0 

وهناك تعريف آخر تحهد على أساس القدرة الكهر بائية . وسوف نباقش هذا التجريف ذما بعد 
بالفصل الثامن . 


( د ) التعاريف المتعددة لتمهد : 

وضعت تعاريف متعددة فى محال تطوير المندسة الكهر بائية » وذلك التغبير عن الخضائض 
المسزة هود وتطبيقابا. 
جهد مسلط : 

هو الجهد الفعال فى الدائرة الداخلية » أى فى خلية جلفائية أو دينامو أو مولد . ويطلق أيضاً 
على هذا الجهد «القّرة الدافعة الكهربائية الابتدائية» . وللالالة على الجهد المسلط بصفة خاصة رمز 
له بالرمر (ج ) :. 


جهد طرق : 

هو الجهد الذى ممكن قياسه عند أطراف مصدر الجهد . 

جهد التشغيل أو الجهد المقئن : هو الجهد الذى تضمن مخطة القوى الكهر بائية تغذية شبكة 
المسبلكين به كجهد تشغيل (١٠افلط‏ »أو .م فلط أو ٠م"‏ فلط ) ( وتق. حنهة عورا 2 
فإن الجهد المقئن هو الجهد الذى تصمم أو ثقان الأجهزة الكهر بائية للتشغيل عليه ( مثلا مصباح 
؟* ١‏ فلط للسيارة ) . 


4 


جهد منخفض : يبن هذا التعبير مدى هود يصل إلى ؟ 4 فلط . ولا يشكل هذا المدى عادة 
خطراً على حياة الإنسان . 

جهد الماخذ الرئيمى : يبين هذا التعبير مدى لبهد يشتمل على الجهود بين محطات القوى 
والمسبلكين تنحصر فى الآتى : 


نظام جهد عال جداً ( حى حوالى 58٠6٠٠٠‏ فلط ) 
نظام جهد عال ( حى حوالى ١١5٠٠١‏ فلط ) 
نظام جهد متوسط ( حى حوالى ٠.٠.٠٠‏ فلط ) 
نظام جهد منخفض ( ١٠١١‏ فلط » ١١١‏ فلط ء ١.مم‏ فلط ) 


4 - المقاومة : 

١ (‏ ) تعريف المقاومة : 

يستخدم تعبير « مقاومة » فى الهندسة الكهربائية للدلالة على كية كهربائية . ولا يستخدم 
لدلالة على عنصر كهر بان يعوق سريان التياز الكهرباق.. وإنما يطلق على هذا العنصر « مقاوم » 
وسوف نتعرض لشرحه فما بعد بالفصل السادس . 

وتم إيضاح الكية الكهربائية الى يطلق عليها مقاومة بطريق غير مباشر ى شرح الجهد 
الكهر بانى : عندما ممر التيار الكهر باق خلال مسار معبن » تفقد الإلكتر ونات الطاقة الدافعة 
( الجهد: ). ». الى. يتحول _معظمها إى:حرارة : و يمكن. صياغة اذاه كا ايل..: ا خداث: مشاز<الفيان 
( سياء كان :هذا المبار معدنا أو سائلا موصلا كهربائيا ) مقاومة فى طريق الإلكتروئات »: 
ويلزم للالكير ونات التغلب على هذه المقاومة الوصول إى تعادل فى الشحنة . وسوف نبين بالفصل 
الحامس ٠‏ ضرورة الاعماد على الكنية « مقاومة » فى شرح قوانين الدائرة الكهر بائية . 
(ب ) وحدة المقاومة : 

وححدة المقاومة هى « الأوم » 


الكية الرع الوحيدة الإختصار 
مشاو مة 1 1 1 9 


و اشتقنت هذه النسمية لو حدة المقاومة من امم عام الطببعيات الألمانى أوم ( سط© ) . 
( ج ) إمحانية إيجاد قيمة وحدة المقاومة : 

شنار أل على وحدة المقاومة تستخدم طريقة ماثلة لتلك المستخدمة لمحصول عل جهد قدره 
فلط واحد من مصد هد جلفانى » باستتخدام مسار معين للتيار . 

تنتج مقاومة قدرها أوم واحد ( 52 ) » إذا سرى تيار كهرباقٌ خلال عمود من الزئيق 
حرارته مساوية لدرجة ذوبان الجليد ؛ ومساحة مقطعه المسنعرض ١‏ مم" وطوله ١5٠518‏ مثر:. 

وهتناك تعريوك آخر المقاومة يستنتج من العلاقة المتبادلة بين الجهد وشدة التيار » وسوف 
نشرح ذلك بالفصل الخحامس . 
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5 الهندسة الكهربائية 


الفصل الخامس 

العلاقة المتبادلة بين شسدة التيار والجهد والمقاومة ( قانون أوم ) 

سنتعر ضن فى أثناء الشرح التالى » إلى بعض أجهزة القياس الى ستأق تفاضيل تصنفيمها وطرق 
تشغيلها ذا بعد بالجزء الثان من: هذا الكتاب ( الفصل الثالث ) . ويستخدم الأميتز لقياس شدة 
التيار » ويستخدم الفلطمتر لقياس الجهد » بدرجة دقة تكتى للغرض المطلوب . 

و بمكن إيضاح العلاقة بين الككيات الكهر بائية » مثل شدة التيار والجهد والمقاومة » باستخدام 
أجهزة .القباس الكهرباتية وبضع تر تيبات. اختبار . ووجود مثل هذه العلاقات يفرضّ نفسه 
من. خلال ظاهرة أو أخرئ + ومن المؤكد استخدام كل فر لما : 

-١‏ لا يغى" مشمل جيب ٠‏ كهر بال مقننه 4 قلط إذا وا سال سلتقا؛ لافنا هدم + .«فكيدةا. 
؟.- يعطى. كشاف دراجة حوالى نصف ضوثئه » إذا دار دينافو هذه الدراجة بسرغة تقدر: بتصف 

سرعتته المقئنة فقط . 

؟ ‏ يحيرق ى الحال مصباح كهر باق مقئنه ١١١‏ فلط » إذا وصل بمصدر جهده 77+٠١‏ فلظ . 


6 - المحواص المميزة لشدة التيار / الجهد : 

والشكل (7) مثال لر سم الدائرة الثر تيبة الى تستخدم ى محديد العلاقة المتبادلة ببن شدة 
التيار والجهد . 

كوت عله الترعززةا من يظارية بست خفدها + حبيد كل عي ع عد ا 1 
الكل البطادية :88 لظ - ومكن المسول .عل مراعل عل اليد اليد ؛ »د لا . ع للء 
5 فلط » م فلط » ٠١‏ فلط ع ١١‏ فلط » وذلك باستخدام منتاح خلايا كهر بال ( مفتاح ..نظم ) , 
ويوصل فى هذه الثر تيبة فلطمتر ليبين الجهد . وتشتمل هذه الر تيبة أيضاً على أميتر ومصباح متوهج 
مقلنته ١١‏ فلعل . و تؤوخذ ست قراءات وتسجل لجهد وشدة النيار المقابلة كا يل : 


رتم القراءة الجهد (ج ) بالفلط شدة التيار (ت ) بالأمبير 
٠١ ١‏ ه "و٠‏ 
1 أهىء 
5 ِ- 6 لاو ٠‏ 
, 1 101 
١ ١ 5‏ 
١7 .‏ 6 





شكل مم : ترنيبة رمم دائرة لتحديد الخصائص الميزة - شدة التيار /الحهد : 


. بطاوية بست خلايا » جهد كل مهما ؟ فلط . ؛ - أمبير‎ - ١ 
. ؟ - مفتاح خلايا! كهر بائى ( مفتاح منظم كهر بان ) . ه - مصباح فلط‎ 


م فلطمير . 
الخاصية الأولى الى يمكن استنتاجها من القياسات السابقة هى : /زداد شدة التيار بازدياد 
الجهد . 


و يمكن استنتاج خاصية أخرى من قسمة الجهد على شدة التيار ت وهى : 
مسلسل ١‏ 1 را 1 . 


خارج القّسمة 





م 6لا يتل تيا ١‏ +لنيعرإب٠‏ ,ب 


6 


وعل ذلك تكون قيم خارج القسبة كك متساوية فى جميع الحالات . ( حك ثابت ) . 


تزيد أو تنقص كل من شدة التيار والجهد. بنفس النسبة » أى أنهما يتناسبان تناسباً طردياً 
اج »ات . وتوضح هذه العلاقة برسم منحى بيانى بين شدة لتيار والجهد ( الشكل 4" ) . فتكون 
الملاقة بيئهما عبارة عن خط مستقيم و يمر بنقطة الأصل ( داة خطية ) . 


7/6 - الحصائص المميزة لشدة التيار /المقاومة : 


ويبين الشكل )١5(‏ مثلا لرسم الدائرة لتر ثيبة تستخدم تحديد العلاقة بين شدة التيار. و المقاوءخ. 


أه 


شكل 84 : منحوالتيار والحهد : 
١‏ -التيار ( بالآميير ). 
؟ - الحهد ( بالفلط ) 


5*7 





07 





شكل هو" : 
ترتيبة لتحديد الحصائص المميزة لشدة التيار والمقاومة . 
١‏ - مصدر لبهد 4 فلط . 


4 - نرنيبة بست مقاومات قيمة كل منها هم أوم . 
- مفتاح انتقاء كهر بال . 

ونتكون هذه ألر تيبة من مصدر مهد يمطى 4 ؟ فلط » وفلطيير ( ويستخدم فقط لعأ كد 
من ثبات جهد المصدر عل ؛ ١‏ فلط ؛ طول فيرة التجربة ) » وأميتر ؛ وير تيبة من ست مققاومات » 
مقاومة كل مها هم أوم . وتوصل هذه المقاومات يممفتاح إنتقاء كهر باق » لمحصول مقاومات 
فق الدائرة 921١5)6588:‏ ٠214م‏ لىء .ون أ مع 92 حسب وضم 
المفتاح . ووذ ست قراءات 3 ونسجل شدة التيار لكل قيمة من المقاومات اللسابقة كا يل : 


رتم القراءة المقاومة ( م ) بالأوم شدة التيار ( ت ) بالأمبر 
١‏ م و 

| ١" ١ 

إن ؟” ١‏ 

٠هوال‎ 7 4 

0 يا كوه 

١‏ 4 8 ء 


الخاصية الأولى الى بمكن استنتاجها من القياسات السابقة هى : 
تنخفض ثهة التيار بازدياد المقاومة . 
ويمكن استفتاج خاصية أخرى من المنحى البياف لشدة التيار و المقاومة ( الشكل 5" ) كا يل : 


6 





7 
3 
25 
43 
15 


0 
5 شكل 85 : منحى شدة التيار والمقاومة : 

. -العيار بالأمبير‎ ١ 

و48 اسسسس سس وسس بس م + المقاومة بالآوم . 
تتناسب شدة التيار و المقاومة تناسباً عكسياً » إذا كان الجهد ثابتاً ( ج - ثابت ) 


١ 
م‎ 


6" - تفسير قانون أوم : 
تستنتج الصيغة التالية من الحاصيتين السابقتين وههما : 


89 *5.بم 


( تنناسب شدة التيار والجهد تناسباً طردياً ) 


١ 
د اع عم‎ 

( ظ 
( تنناسب شدة التبار ومقلوب المقاومة تناسباً طردياً ) 


علخ * © خ 


١ 
و 0 عسي‎ 
( 
6 » ينتج أن ت‎ 
شدة التيار والحهد شدة التيار والمقارمة‎ 
فلط ٌ 4 فلط‎ ٠+ 20 
0-7 1 عر مبير فلط/ , قلط/أمبير 7 أهبير‎ 


ع6 


؛ فلط 
4+؟ فلط 











[*) 0-8 
ا 00750 يعد ا 
7/8 قلط /أمبير 1 أمبير 9815© 
؟ فلط 
5 بيج 5 0 : 1 4 قلط 
مبير ا 
يم قلط 
وا أمبير 0 209 عيين وبى . ١‏ 4+ > قلط 
مبير # © وس فى 
٠‏ إ فلط 
فلط/أمبير 9 0-75 0046 
١ ١:‏ قلط : 
* 6و١‏ عببر 0 فلط/أ 6 00 فط 
ْ مبير لمر فى تت 


وعل أساس هذه اللاو نات للقيم العددية بمكن استنتاج الآتى : 
. : 
١‏ عند 1 |!- ف ىو 


؟ - تعطى قيمة شدة التيار ى جميع الحالات باستخدام خوارج الفّسمة كا يل : 








اد ٍ 
من ./ 0 8 اوه وفلط :2 3 - هبير 
تنتج ء* فد 

١‏ أمييز 
ومن 5 م 3 فلل 22 7 - أببير 
ينتج ؟ أمبير 


3 


وحيث أن غارب قمنة علب : . قيمة 
جَ 6 ل جميع الحالات يسلوى قيمةت ( شدة الثيار ) ع 


نمحصل عل الآى : 


ا اكب وووولوابرراوررو 2 ااا 


م سس با و رار سد 


وقد قام جورج سيمون أوم ( ١894 - ١/9‏ ) بتحقيق هذ الصيغة الأساسية » وتعرف 
ياسم د قانون أوم » . 

وى حالة معرفة أى كيتين بمكن تحديد الكلية الثالثة بواسطة هذا القانون . 

و عندما نرغب فى وضع الكية المطلوب نحديدها على بمين الصيغة » تحرى هذه العمليات الرياضية : 


)١(‏ ات لط 


اء ج هى المطلوب نقلها إلا مين الصيغة يتبديل طرف الصينا 





كب بيد كل مكان الآخخر . 
55 بق عن 50909 
اج حدات كا م يحذف م من الطر ف الأيمن 
وعليه : 
(؟) ج ح تت ا م ومطلوب نقل م إلى الطرف الأيمن من الصيغة . 
ينتج أن ت عام ج202 بتبديل الطرفين كل مكان الآخر . 1 
ت كم 4 
2 و3 2 بقسمة كل من الطرفين عللى ث 
ل هه 
وردان 7 و2 ** | 


و يمكن أيضاو ضع م ف الطرف الأيمن من الصيغة المستعملة فى ( ١‏ ) 


فسا ا 3د فد 


رتك ب سكم © معد دا وك © 
3 1 الو د 
اشر ماه و روس عو “السو 
9 و2 2 0 ا 
1 حَّ 8 : 5 
ويقتصر استخدام قانون أوم فى اطندسة الكهر بائية . و للدقة فى التعبير » يطبق هذا القانون 
على الموصلات المعدنية ى نطاق. مدى معين لدرجة الحرارة 
القوانين المشتقة من ثانون أوم ما بعد . 





ّ 


. رسوف نتعرض هذا الموضوع ونناقش 


66 


ولزيادة الإيضاح + نعيد هنا كتابة الثلاث صيم السابق متاقشها : 
الخد ع 


الجهد لق ذا شيلاة التيار اه . المقاومة م 


الجهيد 


0 شه كيار 


المقاومة م 


ف جند 
تت 
)١(‏ تعريف وحدة المقاومة : 
أمكن استنتاج أن خارج قسمة الجهد على شدة التيار كه - مقدار ثابت » وذلك من 


اللصائص المسيزة لشدة التيار والجهد » وكذلك أوضم لنا قنون أوم أن حك ح م .و ناسخلص 
سيا 
من ذلك أنه : عندما بمر قيار شدته أمبير واحد عند جهد قدره فلط واحد » تكون قيمة المقاومة 


مساوية أوم واحد ١ ١‏ 2ك ) » ويساعد الشكل (507) فى تقهم الثمريف' اميم لوحدة المقاومة , 


1ع زا شكل بم : شرح وحدة المقاومة » 
الأوم الواحد . هو المقاومة الكهربائيةببين لقطيين عل موصل مدق دوجة حرازته تناه 4 
ويسرى به منوقتا تيار كهرباق ثابت قيمة شدته أمبير وأحد » عندما يكون هناك جهد قيمته فلمط 


واحد بين هاتين النقطتين . 


4/6 - حسابات الدائرة الكهر بائية الأساسية : 

تعر ف الدائرة الكهر بائية الأساسية بأنها دائرة بحيظة تتكرن أساسا من مصدر بهد » و جهاز 
يعمل بالكهرباء . كا تعرف أيضا بالدوائر البسيطة الى تشتمل بالإضافة إلى ذلك على مصاهر 
ومفاتيح كهر بائية توضم فى مسار التيار الكهر بالى » وما يل بضعة أمغلة لحسابات مبنية على قانون 
أوم فيا بختص بالدائرة الكهر بائية الأساسية . 
مشال : ظ 

محرك كهر باق دمية ( الشكل 8 ) قيمة مقاومته م لام 5 ولا يتعدى مقئن شدة ثياره 
6 أمبتر . فا الجهد المطلوب تسليطه على المحرك أثناء تشفيله ؟ 


3ه 


شكل 8" : دائرة أساسية تشتمل على : 
-١‏ مصدر جهد . 
؟ - محرك كهربافى دمية . 





المحل: 

ج عات كام 

-ت و ؤوء 36 لاو"؟ 
و6 .١ر١١‏ قلط . 

قيمة الجهد المطلرب تسليطه عل المحرك الدمية أثناء تشغيله ١‏ قلط . 
مفال : [ 


3 


مسخن غاطس ( الشكل 4* ) مقاومته 7٠‏ 2ك » وثدة التيار المسموح بها هار؟ أمبير . 
فا الجهد الذى بممكن نشغيل المسخن عليه ؟ 
المعطيات  :‏ مم د ولا 2ك 

ث د هولارى؟ أمبير 


المطلرب : الجهد ج 


شكل وم : دائرة أساسية تشتمل على : 
١‏ - مصدر جهد ( مأخذ رئيمى ) . 
٠+‏ - مسخن ( مسعخفن غاطس ف هذه الحالة ) . 
لحل : 
جح عت تك 2ن م 
3 ا لاو ١‏ ث2 6؟7؟0 
جَ 5١١8©‏ فلط 


/اه 


مكن تشغيل المسخن الغاطس من مأخذ رئيسى جنهده 7٠١‏ فلط . 
مثال : 


١ 0 ٠ 7 4 َ‏ 
الجهد عبر متابع عدة تليفون ١4‏ فلط ( الشكل ٠‏ 4؛ ). وبنياس شدة التيار وجدت ٠,٠"‏ أمبير 
فا مقاومة هذا المتايم ؟ 








سهره ‏ أمثير 
المطلوب إبجاده المقاومة 1 
الحل: 
١ 4‏ 
3 اه - 3 م ا 0 1 > ٠٠م‏ !4 


شكل ٠‏ ؛ : دائرة أساسية تشتمل عل : 
-١‏ مصدر لحهد . 
ا - متابع . 





مقال : 


مسخن موصل بمأخذ رئيسى جهده ١١١‏ فلط ( الشكل 4١‏ ) والتيار (ت) المار بالمسخن 
شدته ه4١‏ أمبير . فا قيمة مقاومة المسخن م ؟ 


نثت > ورلمما أمبير 
المطلوب : المقاومة م 


شكل ١‏ 4 : دائرة أساسية تشتمل على : 
١‏ - مأخذ رئيس ( مصدر للجهد ) . 
؟ - مسخن ( فرن تجفيف فى هذه الحالة ) . 





بره 


لحل 
5-3 :1 


الفا تِ 7 ثوروم ١‏ 
تكون قيمة مقاومة المسخن م - 4وره 42 
مشال : 





؛ معد 65,44 64 


فل يقل تسبي عقت أبير يامد + ##معادام ى كير + موستق عل لسر البيداج 
٠‏ فلط . ومقاومته م ١م٠١‏ 2 ( الشكل ؟؛ ) ؟ 
المعطيات ٠‏ 3 - + 1 قلط 
مم - ٠‏ ل ٠‏ أوم 
المطلوب : شدة التيار 


شكل 49 : دائرة أساسية تشتمل على : 
١‏ -مأخذ رئيس ( مصدر بهد ) . 
! -مصبر. 


م« مكير . 
المحل : 





4 : از 


قي كت © لفت م 


مم م ؟" 





ع« ت >- مرو 0 


شدة التيار بالتفريب هى ٠,8‏ أمبير . 
لذا يكق له مصبر مققدثه أميتر واحهد . 
مشال : 
تركيبات كهربائية تعمل على جهد تشغيل قدره ٠٠١‏ فلط » ومقاوهمها ار" 52 . 
فا شدة التيار ت الى يتحملها المصبر اللازم لوقاية هذه الركيبات ؟ 
المعطيات 8 -- ه 57 فلط 
المطلوب : شدة التهيهار تت 


1 


شكل م4 : دائرة أساسية تشتمل على : 
١‏ - مأخذ رئيسى ( مصدر بهد ) . 

. -مصبر‎ ١! 

م# - مقاوم . 





اللحل: 


٠‏ 17 ؟ 
5-3 ) نك خه 6 الت مس 6رة أمبير 
علد 1 5١‏ 


يتحمل المصبر تيارا كهر بائيا شدته ٠١‏ أمبير لوقاية هنه التركيبات . 





مواد المواصلات ‏ ومواد المقاومات ‏ والكواد العازئة 


يطلق على المواد الى توصل التيار الكهربائى » بصفة عامة » موصلات - على حين يطلق على 
المواد الى لا توصل التيار الكهر با » عند درجة حرارة نحيطة قدرها *٠٠‏ م » مواد غير موصلة 
أو عوازل . وعادة تصئف المواد طبقا الموصلية الكهر بائية على الوجه القالى : 

موص - شبه موصل - غير موصل » أو مواد موصلاث - مواد مقاومات - مواد عازلة . 

ويبين كل من هذين التصئيفين قصورا ف المعى المقصود منه » وبالأخذ ف الاعتيار لما يدف 
إليه هذا الكتاب » نجد أن التصنيف الآخير هو المفيد » وذلك بالرغ من أنه لا يشتمل عل المجموعة 
الأكثر أهمية من الناحية الفنية » والى تدعو للاهتام فى النيزياء الكهر بائية » وهى مجموعة « شبه 
الموصلات » . وعلى كل فإننا سوف نتناول مجموعة شبه الموصلات ضمن موضوعات أخرى 
وهى المقومات البرانزستور . 

ويبى تصنيف المواد إلى مواد موصلات ومواد مقاومات ومواد عازلة » على الاستخدام 
المطلوب ا فى المندسة الكهر بائية .وتعتبر ببساطة مواد الموصلات وبواد المقاومات من الناحية الفيز يائية 
الكهربائية » موصلات ٠‏ بيما تعتبر المواد العازلة غير موصلات . 

وتستخدم المعادن وسبائكها كواد موصلات أو مواد مقاومات . و يستخدم الكر بون كذلك وخاصة 
بعض أشكالة المعدلة مثل الجرافيت كواد مقاومات . 

وفما يل مناقشة الفروق بين مواد الموصلات ومواد المقوبات والمواد العازلة » مع أخذ تصرفها 
كهر بائيا ى الاعتبار . 
١"‏ - العلاقة بين المقاومة ( م ) والطول ( ل ) ومساحة القطع المستعرض ( ج ) الموصل : 
)١(‏ العلاقة ببن مقارمة موصل وطوله :»220 

بمكن تحديد العلاقة ببن مقارمة موصل وطوله ستبولة » وذاك مساعدة ترتيبة الا ختباز الموضخ 
رمم دائرها بالشكل (44) . وينصم باستتخدام سلك مقارمة طوله مثر واخد » من ملف تسخين 
كهرباق . 

ويوصل السلك المقاوم بين نقطى أ » ب ( الشكل 44 ) وتشغل التر ثيبة . 
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شكل 4 4 : رمسم الدائرة لمر قيبة اختبار 'عثيل العلاقة بين مقاوما 
موصل (م ) وطوله ( ل) . 

. ) قلط‎ ١ مصدر مهد ( حوالى‎ - ١ 

؟ - أميتر ( يقيس حوالى " أمبير ) . 

- سلك مقاوم طوله مير واحد . 





ظ 


ويبين الأميتر قيمة تطلق علها هنا ( س ) » وعلى هذا تكون : 
القيمة المبينة طول سلك المقاومة 
ب ١‏ هبر 
ثم يحرى التوصيل بين الأميتر ونقظة فى مخصف ساك المقاومة ١‏ ب تخد أن قراءة الأميتر 
مل فال لكين ” : 


فقن الي طول سلك المقاو مة 
[عن 2 مثر 
وبعكرار هذه السَلية ينتج ما يل : 
القيمة المينة ول ماك المقاومة 
4 عن ' مر 


ويتضح عمليا أن هناك علاقة بين القيمة المبينة وطولٍ ملك المقاومة . وعلى هذا بمكن التوصل 
إلى النتيجة التتالية : 

. ) تزداد المقاومة كهربائية ( م ) بزيادة طول الموسل ( ل‎ - ١ 

؟ - تنناسب قيمة المقاومة الكهر بائية ( م ) تناسبا طرديا مع طول الموصل . 


مْ عوه ل 
(ب العلاقة بين مقاومة موصل ومساحة مقطعه المستعرض : 
ترتيبة الاختبار الموفحة بالشكل ( 4) . ويوصى هنا باسنخدام ثلا ثة موصلات من نفس المادة 
ومساحة مقطعها المستعرضص ١م"‏ . 0ثم' ء. إبنم' » وهحانقس الأطوال . 


1 


وبتسجيل قراءة المببن عندما نوصل أى من هذه الموصلات الثلاثة .فى الدائرة :ا نمحصل على 


النئيجحة العالية : 
القيبة البية مساحة المقطع المستعر ض للموصل 
1 
سس ا 
؟ س ١‏ م1 
غ# سن 0 5 


شكل ه4: رسم الدائرة لير تيبة اختبار لثثي ل العلاقة ببن مقاومة 
موصل ( م ) ومساحة مقطعه المستعرض ( ج) . 

١-مصدر‏ محهد. 

ب أميتر . 

+ - مفتاح كهر بافٌ . 

4 - موصل طوله مئر واحد ومساحة مقطعه المستعرض ١‏ ثم'. 
ه - موصل طوله مثر واحد ومساحة مقطعه المستعرض ” ثم '. 
* - موصل طوله مئر واحد ومساحة مقطعه المستعرض ؛ ثم '. 





نستنتج ما يل : 
١‏ - تقل المقاومة الكهر بائية لموصل بزيادة مساحة مقطع المستعرض ( وعلى ذلك يسمح بمرور 
تيار كهر با شدته أعل ) . 


- تنناسب المقاومة الكهر بائية ( م ) لموص لتناسبا عكسيا مغ مسباحة مقظعه المستعرض (ج) ١‏ . 


م عه ل »؛ مم 06 


١ | ١ ]- 


واغفا ايع أن المناومة تتناسب تناسبا طرديا مع طول الموصل وعكسيا مع مساحة مقطعه 
المستعر ض : 


1 


- المقاومية والمرصلية : 

: المقاومية‎ )١( 

تبى العلاقات السابقة على الأبعاد المندسية ( الطول ومساحة المقطع المستعرض ) » و المقاومات 
الموصلات من نفس النوع . وعلى ذلك يكون من المفروضص سمنا إيحاد العلاقة بين المقاومة الكهر بائية 
( م ) لموصل ؛ وبين مادته الى يصنع مما . 

بمكن بسبولة توضيح العلاقة بين المقاومة الكهر بائية ومادة صنعه » بممساعدة ترتيبة الاختبار 
المبينة بالشكل (45) . ويوصى باستخدام موصلين ما نفس الأبعاد » و لكن من مادتين مختلفتين . 


شكل 45 : رمم الدائرة لتر قيبة اختبار ثيل العلاقة بين مقاومة 
موصل ومادة صنعه . 

. مصدر تجهد‎ - ١ 

؟ -أميثر . 

؟ - مفتاح كهر بانى . 

4 - موص منحاس : طوله مر واحد وبساحة مقطعه المستعرض ١‏ مم" 
ه - موص ل صلب : طوله مر واحد ومساحة مقطعه المستعرض ١‏ ثم؟ 





نستنتج من هذا الاختبار ما يل : 

١‏ - تكون شهة التيار ى حالة إدخال موصل نحاس ف الدائرة مساوية لم مرات شدة الثيار 
الى مر ى. موصل صلب له نفس الأبعاد عندما يوضع فى نفس الدائرة . 

؟ - تختلف شدة التيار الى تمر فى الموصلات باختلاف مواد صتعها » إذا أدخلت هذه 
الموصلات ف نفس الدائرة » وكانت أبعادها واحدة . 

لكل مادة مقاومها الكهر بائية الحاصة بئوعها » وتسمى « المقاومة النوعية للمادة » . 

تسمى الخاصية الى تر بط بين المقاومة النوعية لمادة وأبعادها ل - ١‏ مثر » جع ١‏ ثم" ء 
« بمقاوءية المادة» وإذا رمزنا للمقاومية بالرمرزن 6 (رو ) ٠‏ نجد أن المقاومة ( م ) تتناسب 
تناسبا طرديا مع المقاومية 

أى أن م مد م 

قافو ن المقاومة : 


314 





وينى هذا القانون أن المقاومة الكهريائية لأى موضل ٠‏ تعد عل مقاومية :مادة ضئعه 
وطوله ومساحة مقطعه المستعر ض / 














18 ل 
ولتحديد قيمة المقاومية لأى موصللى محل المعادلة تند ام لإمحاد م 
م يا ل ' 
م يما ل 
2 2 
8 +3 3 ح جح 
- عي سيد 
بالاختصار فى الطرف الأعن ينتج : 
م سمي د ل ياش 6ع +( ناي لكريم ) : 


وعندما تكون م بالأوم ( 52 ) » ل ( بالمكر ) . ج ( بالمليسير المربع ) محصل على 


0 20 





م 


(ب ) الموصلية : 

فى حالات متعددة » لا يكون قانون المقاومة بصينته السابقة ملاما للعمليات الرياضية الى 
تتطلها حسابات أطوال الموصلات ومساحات مقاطعها المستعرضة ومقاوماتها الكهر بائية أو 
مقاوماءها النوعية . 


١ 
ويفضل عادة استخدام مقلوب قيمة المقأومية > »و يطلق عليه « المرصلية » ويرمز‎ 
, ها بالرمز ”# ( كابا)‎ 


١ 
- - 7 وعلى ذلك تكون الموصلية‎ 
10 


وما لقف تعب القاو نه لآ موسكل عق الاين : 
م ا لل ١‏ ل 








ا 


مثال : 
الملف بالأمتار . 
المعطيات : 
م - ”٠٠‏ 540 
جه ع مم 
م 
2# ع .وه 0 م" 





ل 
1 جح 


1 
ج-- 


3 
ل ا 7 جس 


1 حدام 6خ # 36 جد 
بضر ب كل من الطرفين ىق 1 ج 


وبالاختصار فى الطرف الأيمن ينتج أن : 


ل ف اخ 26 2 96عيت 
بالتعويض ف المعادلة الأخيرة 

ل وثو'ا خخطز 5ه ايا لافرء 
ل 7644 مر 


طول السلك المطلوب هو 7094 مثر . 


00 


5 - مواد الموصلات : 

1( مواد الموصلات وقمٍ مقاومها : 

اتضح لنا من الشرح السابق أن المقاومة النوعية .واد الموصلات أقل من المقاومة التوعية 
المقاومات أو المواد العازلة . علاوة على أن هناك عدة عوائل يحب أخذها فى الاعتبار عند اختبار 
المادة الى يصنع مها الموصل ؛: وهى متانته » و مقاوءته لتأثيرات لحار جية » و إمكانية تصنيعه . 
ويوضح الجدول التالى مواد الموصلات الأ كير شيوعا للاستخدام فى المندسة الكهر بائية : 














وكا عد 0 
مادة المو صل المقاومية ‏ م الموصلية ( 7 
فضة 6 هءرء 1١‏ 
فين اشير 0ه 61 
ألومنيوم لاا0رء م 
روز مأءرء إلى5ه..: وه إللك م١‏ 
سبيكة الدرى دوه نا 
صلب 0٠١‏ إلى 5٠ر٠‏ ٠إك‏ ",0 
رصاص اكارء و 





وهذه القيم محسوبة عند درجة حرارة محيطة قدرها .+" م » ويلاحظ أن القيم المذ كورة 
الموصلية والمقاومية ليست ثابتة بدرجة مطلقة » حيث أنها تعتمد عل النسبة المثوية لنقاء مادة 
الل . 


(ب) وصف موجز لواد الموصلات : 

الفضة : ولما أعلى موضلية ولكما لا تستخدم كادة بوصلات فى تركيبات القوى الكهر بائية 
والتغذية » وذلك نظرا لار تفاع سعرها وقلة «ممانها الميكانيكيا . ومع ذلك فققد تستخدم الفضة كعنصر 
نير أ ملامسة ق مجموعة مفاتيح التشغيل الميكانيكية الكهر بائية . 

النحاس : ويعتبر المادة التقليدية للمورصلات . وله كل الخواص الكهر بائية والميكانيكية 
اللا زمة للاستخدام فى المحندسة الكهر بائية » لذا أصبح النحاس مادة الموصلات المفضلة . ومنذ 
حوالى ٠١‏ عاما » بدأ الألومنيوم يحل محل النحاس تدر يجيا فى خطوط نقل وتوز يع القدرة الكهر بائية . 


/ا1 


الألومنيوم : وقد أصبح مادة هامة للهندسة الكهربائية بعد تطوير العمليات الاقتصادية 
لإنتاجه » إلى جانب خفة وز نه بالنسبة للنحاس . فثلا » بساوى وزن خط التوصيل الألومنيوم 
نصف وزن االحط النحاسى المساوى له فى المقاومة الكهر بائيا بالرغم من أ مساحة المقطم المستعرض 
مخط الألومنيوم تكون أكبر . وبفضل استخدامه فى تكوين المكنات الكهر بائية وأنظمة نقل 
القدرة الكهر بائية . 


البرو.ز : وهو سبيكة من النحاس . ولإنتاج موصلات مصنوعة منه» يضاف إلى النحاس 
ما قيمته ‏ فى المائة من مكونات تشتمل على القصدير ,المغنسيوم والزنك والسليكون والبوتاس 
والفوسفور . 

و تستخدم الموصلات البرونز فى الأما كن إلى تتعرض للتا كل الكثيف الناتج عن إجهادات 
ميكانيكية » مثل خطوط الجر الكهر بائية ( السكك الحديد الكهر بائية والترام والتّر ولى باس ) 
وها شاجهماء والأجزاء الدوارة ( المبدلات وحلقات الانزلاق ) فى المكنات الكهر بائية , 


سبيكة الدرى : وهى سبيكة من الآلومنيوم . ويتكون بإضافة كيات صغيرة من المغنسيوم 
والحديد والسليكون إلى الألومنيوم . ويؤدى هذا إلى تخفيض الموصلية من ٠١‏ إلى ١6‏ ف انال 
الصلب . ويندر استخدامه عل جاه كاد موصلة . والستخدم أسلداء الصلب قا لعز هد 
من متانة خطوط نقل القدرة #هد العالى . ولهذا الغرض فانها تحدل مع موصلات الألومئيوم . 
الرصاصى : وغالبا ما يستخدم كادة موصلة فى المرا ك الى تحتوى على أحماض ( البطاريات ) 
وتصنم أطراف توصيلها وموصلات خلاياها الداخلية من الرساص ( و ذلك نفلرا لمقاومته للاحماض ) 
ويستخدم الرصاص كو صل تأر يض ف الكبلات ذات أغلفة الرصاص . 
5 - مواد المقاومة : 
(! ) قيمها ووصف موجز ا : 


518 














نيكولادت ( ذرننجيبد النيكل ) 0 1 


ماجنين : 1 
كونستنثان ٠ووء‏ نل 
نيكل كروم ٠.1١ ١‏ 
مقاومات كر بونية ب ا 





وبوجه عام ٠‏ بمبز بين مواد المقاومة المعدنية و مواد المقساومة الحزفية . و تشتمل الأخيرة عاد: 
على الأنواع الكر بونية بالرغم من أنه يستخدم فيها جسم يكون عادة على شكل أنبوبة خزفية لحمل 
طبقة الكر بون الى تكون مادة المقاوهة . 


تكون مواد المقارمة المعدنية الأ كثر شيوعا فى الاستخدام عبارة عن سيائك وهى : 


النيكولايت : ويتكون من 4ه ف المائثة نحاس أحمر و 5 فق الماثة نيكل و ٠١‏ ف المائة 
زنك . 


المانجنين : ويتكون من 5 فى المائة نخاس أحمر و ؟١‏ ف المائة مانجنيز و + فى المائة 
الكو نستنتان : و يتكون من 8ه ف المائة نحاس أحمر و 4١‏ ف الماثئة نيكل و ١‏ ف الماثة 
مانجنيز 


النيكل كروم : ويتكون من 7*8 فى المائة نيكل و 06 فق الماثة كروم و ١‏ فى المائة 
ماتجنيز 


وتشكل هذه المواد على هيئة أشكال مستديرة أو مغلطحة و تعتير مواد المقاومة هذه من المواد 
الأساسية فى صناعة أجهزة التسخين الكهر بائية وأنواع كثير: من المقاومات . 


وتعتمد.مواد المقاومة المزفية أساسا على السليكون ء ر تكون عادة » عل شكل أنابيب أ, 
قضيان » وتستخدم فى صناعة أجهزة التسخين الكهربائية كقاومة تسخين . 


15 


(ب) أفواع المقاومات : 
سنشرح هنا الأنواع ال#تلفة المقاومة الأومية . و يطلق علبها هذه التسمية لمّييزها عن المقاومات 
الحثية والمقاومات السعوية . وتتمثى هذه الأنواع من المقاومات مع قوانين دائرة التيار المستمر . 
المقاو مات الآومية ذات القيم غير المتغيرة : 
يبين الشكل (41) الرمز التخطيطى لمقاوم غير متغير . 
ويبين الشكل (48) مثالا لمقاوم تسخين فتيل فى مسخن بشكل قطع مكاق” . 
ويبين الشكل (44) مثالا اققاوم تسخين فتيل فى مكواة كهربائية . 
و يبين الشكل ٠(‏ ه) مثالا لمقاوم تسخين فتيلى لفرن تلدين ( فرن تخمير ) . 





شكل 44 : مقاوم فتيل تسخين لمكواة شكل 48 : مسذن أو مقاوم فتيل تسخين 


كهر بائية 70136مجع[ء11 1588 لمسخن بشكل قطع مكاى' 1771558 
+7101 501115717 +2101 5012717 عنتتكزه برمعاعلاء 11 


شكل٠ه‏ : مقاوم فتبل ‏ 000 0 ْ 0 د 
تسخين لفرن تأدين. ٠...‏ «صوود زو يوون شوج 
8 // 00100000 
31 011 اد 0 
628 عتوعميوة 20 





٠‏ /ا 









شكل ١ه‏ : مقاوم من النوع الكر بوفنى طندسة 
الر اديو و التليفز يون 3 


52-7 


شكل ١ه‏ : مقاوم توالى من ااسلك الملفوف ١‏ شكل 8ه : رمز تخطيطى لمقاوم متغير على 
و يممثل الشكل ١(‏ ه) رمزا تخطيطيا لحقاوم توالى من السك الملفوف لأجهزة العرض السيناق . 
و بمثل الشكل (١0ه)‏ رمزا تخطيطيا لمقاوم من النوع الحّر بوفى لندسة الراديو والتليفز يون . 


مقاومات متغبرة على خطوات : 

يبين الشكل ( +ه ) رمزا #طيطيا لحقاوم متغير على خطوات » ويبين الشكل ( 4ه ) رمزا 
تخطيطيا لمقاوم بدء دوران نحرك كهر باىء بيما القثيل التخطيطى فى الشكل ( 5ه ) لطريقة تشغيل 
مقاوم من هذا النوع » تزاد أو تخفض مقاومت المكافئة م على خطوات » بواسطة مجموعة مفاتيح 
مقاومات متغيرة لا نهائية : 

يبين الشكل (25) الرمز التخطيطى 
لمقاوم متغير لا هال بعطى مقاوبة أوبية . 

و الشكل (0107) لمقاوم متزلق . 

والشكل (ه) لمفاوم دوار من السلك 
الملفوف . 

والشكل (5ه) لمفاوم دوار من النوع 
الكر يونى . ويطلق عاد: على المقاوم الدوار 
مجزئ لبها ( بوتنشيوعر ) . 





شكل 4ه : مقاوم بدء دوران محرك كهر بانى : 


5 7 


سمس ص سس سس يي يس نسي سس اسم 


شكل هه : تمثيل تخطيطى لمقاوم بدء دو ران : 
أ ثمر الملامسات . 
إلا لاالا لاالا للا [||]] «-سدق. 


م هذا الحزء من المقاوم ليس له أى تأثير على 
الدائرة نتيجة لوضع التشغيل المبين , 
| الخرزء الفعال للمقاوم . 


يام مت 
١ 8‏ 


شكل 4: : رمز تخطيطى لمقاوم متغير لانمباق 
بعطى مناومة أومية : 





شكل مه : مقاوم دوار من السلك الملفوف : 
( 661 يمنا8 81ج مم7 ) 


75 


شكل 4ه : مقاوم دوار من النوع 
الكر بوى : 


شكل 5*٠‏ : ترانيبة اختبار قثيل تأثير درجة الحرارة : 
-١‏ مصدر تحهد . 

؟-أميتر . 

م« سلك صلب . 

4 - مصدر رار ة اهب غاز . 





عد 


( ج ) تأثير درجةاخرارة على المقاومة : 
كانت مناقشاتنا السابقة ذا يتعلق بالمقاومات مبنية على أساس أن درجة الحرارة المحيطة 
"م . و يمكن تحديد تأثير درجة الحرارة على المقاومات باستخدام تر تيبة اختبار كا هو موضح 
بالشكل ( ٠١‏ ) و بإجراء القياسات التالية : 
١‏ - عندما يكون السلك المقاوم دافا . 
؟ - عندما يكون السلك المقاوم عند درجة حرارة مر تفة . 
- عندما يكون السلك المقاوم ى حالة الاحمرار . 
نلاحظ أن المقاومة تزداد بازدياد درجة الحرارة . 
و باجراء اختبارات عديدة مماثلة » نستخلص من النتائج الى نحصلى علها أن المقاومة تتغير 
بتغيير درجة الحرار: . وجموما » تزداد مقاومة المعادن النقبة برفم در جة حرارتما » على حين تنقض 
مقاومة بضع سبائك بارتفاع درجة الحرارة ( ويطيق هذا أبضا على السوائل الموصلة كهر بائيا ) . 


المعامل الحرارى : 

فى حالات كثيرة يكون من المهم معرفة القيمة الحقينية المقاومة عند درجة حرارة معينة . 
( مخيل » مثلا » أن مقاومات فتيل تسخين الصمامات الالكثر ونية تعتدر مقاومها » وبالتالى شدة 
تيار مها » ثابتة فقط بعد ارتفاع معين فى درجة الحرارة . ويعبر عن المعامل الحرارى بتأثير در جات 
الحرارة عل المقاومة ) . 

المعامل الحرارى هو ثابت يعبر عن التغيبر الذى تتعرض له مقاومة معينة نتيجة لار تفاع در جة 
الحرارة بمقدار درجة مثوية واحدة »© بالنسبة لدرجة حرارة مبدئية ٠9م‏ . 


7 ١ 
ويرمز امعامل الحرارى بالرمز »© ( الفا ) ء لال 2 . ولأغيد قوجة المترارة‎ 


المبدئية فى الاعتبار يكتب المعامل الحرارى بالطريقة القالية : .م 


7 


ويبين الجدول التالى بضع معاملات لمرارة : 


عسي سما 














المادة 6  ,‏ بالدر جة المئوية المادة ,» بالدرجة المئوية 
ضحة خخ" ٠وىه‏ فص دير 7 ووره 
حأس 4#" ا ٠وره‏ تين 06 :ووه 
ألو منيوم سي > رصاص تجاه د 
و فحناك 1" ٠‏ وريه سبيكة الدر ى "5١‏ ٠وره‏ 
:7 كا من لال ٠وره‏ نخاس أصغر 068 *٠ووه‏ 
إلى أأ٠و*وه ١‏ 
حديد من 6 ووه نيك و لاوت اء*هنء. 
إلى 1 ويه 
منجانين ١+*ء٠٠وره‏ 
كو فسكنتان 000 


نيكل كروم 00 





وتبين الإشارة السالبة للمعامل الحرارى للكونستنتان أن مقاومته تقل بارتفاع درجة حرارته . 
مثال : 

تشتمل معدات معمل نجفيف عل مقاومات من سلك نيكولايت » تسخن أسلاك المقاومة إلى 
٠‏ م" . فا هى المقارمة الكهر بائية لما عند هذه الدرجة » إذا كانت مقاومتها عند در جة الحرارة 
المحيطة 18" 42 (م ٠٠١‏ )؟ 
المعطيات : 


م” 5# 1ك 


٠٠. * | - و,‎ 0 





2 لت 
6« عح ٠م‏ 
المطلوب : المقاومة عند درجة الحرارة اللياقة الى : 
اللحل: ١‏ 
ذما يل تعليق عل المعادلة المستخدمة فى حل هذه المسألة » وتصاح هذه الصيغة فقط حتى مدى 
لدر جات الحرارة يصل إلى ٠١١‏ م" . ويعطى تطبيقها درجة مرضية من الدقة » وقد اختصرت 
المعادلة هنا إلى صيغة أساسية » ويمكن إثبات ذلك بعدة عوامل رياضبة معروفة . 


3,4 


محدد أولا » الفرق فى درجة الحرارة » © - ٠‏ م . ثم يضرب ف المعامل الخحرارى 
لمادة المقاو مة . ويضاف إلى ناتج ألضرب واحد تحيح . ينتج المعامل الذى تضرب فيه المقاومة 
عند در جة الحرارة المخيطة » لتنتج قيمة المقاومة ل عند درجة الخرارة الهائية » وعلى هذا 
وى ع جبروااا 4ه عرب (الكساعام 0 
١‏ 


ا ( +١‏ ل.ءءيه 9 (١٠ل-‏ .عم*)) 








١ 
4 أترءيةء م يغ‎ +1١( ب‎ 


9 اافع يي ) 
4ووو8" 9ك 
نلاحظ أن شدة؛ التيار والجهد يتعرضان فى هذه الحالة » إلى تغييرات طفيفة » و لكلها غير 
ملحوظة فى حالة استخدام هذه المادة ف المقاومات . و لكن عندما يستبدل النيكولايت بالنحاس » 


١ 
الذى معامله الحرارى ©29.ن يساورى 7917 ٠٠و١٠ ى‎ 





0 ومومم 48 . وهذا يعى زيادة فى المقاومة محوالى الثلث تقريبا بالنسبة للقيمة 
المبدئية . و لذلك فإن شدة التيار والجهد يتعر ضان لتغيرات كبيرة . و يطلق على مواد المقاومة ذات 
المعامل الحرارى السالب مثل الكوئستنتان موصلات درجات الخرارة العالية أو « ثرمستور ٠‏ » 
ويستخدم فى صناعة فتيل التسخين الصماماث الالكترونيسة . 

وتكون المقاومة صغيرة لفتيل التسخين فى أجهزة الاستقبال الى يطلق علها ( مستقبلات 
كل المآخذ ) » والمعروفة بأجهزة الاستقبال للتيار المستمر «التيار المتردد » وذلك عند لمظة 
تشغيلها . حيث يكون التيار المار بها كبيرا » بما يعرغى الصام لإجهادات تموجيه » إلى أن 
ترتفع المقاومة بقدر كاف عندما تصل در جة حرار مها إلى در جة حرارة التشغيل . و بتوصيل مادة 
مقاومة معاملها الحرار ى سالب من الكونستنتان إلى الدوائر الى يكون من ضواصبا أن مقاومتبا 
تكون منخفضة عند بده التشغيل ( فتيل تسخين ) » ومقاوءها مر تفعة عند التشغيل المستقر . فينتج 
من ذلك ارتفاع ى مقاومة الفتيل » وانخفاض ف المقاوية عند التشغيل المستقر . ويؤدى ذاك 
عمليا إلى ثبات التيار المار بها . ويمكن استخدام تأثير درجة الحرار ة على المقاوهة فى قياس 
در جات الحرارة » بقياس المقاومة . ويستخدم ذلك على سيل المثال » فى قياس الارتفاع فى درجة 
حرارة الملفات الى يراد اختبارها» حيث يودى ارتفاع درجة حرارة افيفاجاء لقيمة غير مسموح 
بها » إلى تلف العزل » الذى يؤدى بدوره إلى اجيار المكّنة الكهر بائية . 


1 


/ - المواد العاز لة : 

: تصنيف المواد العازلة‎ )١١( 

بم ! كتشاف وإنتاج عديد من مواد العزل » فى مغمار تطرير الطندسة الكهر بائية بأعداد. كبيرة 
يصعب حصرها » ويضاف إلى ذلك تسويق مواد عازلة من نفس المكون تحت أمماء تجارية مختلفة . 
ويعطى التصنيف التالى حصرا لما نحتويه هذا الخال المتسع من المواد العازلة : 

مواد طبيعية غير عضوية . 

مواد طبيعية عضوية . 

مواد عزل من الحزف والز جاج : 

ورق- نسيج وزيت . 

لداين . 

وتم هذا التصنيف طبقا لطبيعة اللمادة المصنوع مها هذه العوازل » واستخداماتها الختلفة . 
(ب)( قيم المقاومة لمواد العزل : 

عختلف نحديد المقارمية لمواد الموصلات ومواد المقاومات عئه فى مواد العزل » حيث لا يعتمد 
تحديد المقاو مية لواد العزل على مساحة مقطع مستعر ض مقدارها ١‏ ثم" وطول قدره ١‏ م . ولكن. 
هذا التحديد يكون على أساس مكعب طول ضلعه مر واحد . وهذا هو تعريف الأوم . 








مشال : 
القيمة الوحدة 
١‏ 
م 

0 

- ا غ*و*‎ ١ 
وديم ؟‎ 

ديسم 

, ١ سس‎ 

5 





ل داهم .د 


2 م" 
و يمكن كتابة التعبير ١‏ بالطريقة التالية 





2م كام 
( 
تصبح القيمة الأخيرة فى المثال السابق بعد الاختصار ١1٠.٠0٠5.0٠رء‏ 59 م. 
ويوضم الجدول التالى بعض مواد العزل ومقادير مقاومات عزطا . و للتسهيل سوف» 
تكتب الأرقام مر فوعة للأسس . 


"4 


مثال : 

يبين الجدول التالى مقاومة العزل للكوار تز وبقدارها ؛ »ا ١51١١‏ 49 م وممكن 
كتابها أيضا . 
#لاء مره وامعاء وك قا + الله ع أو اك الامواء ااا1 61 ووه 





مادة العزل مقاو مة العزل 62 م 
الكوارتز غ يا ١9١.‏ 
الميكا 0 
الأسيتوس سك 
المطاط الطبيعى ا 

١٠‏ لصيى الصلد وا لمصقول ,ه١1‏ .نذا 
إلا ستيتيت ( حجر صناعى ) و456١‏ 
الزجاج م 121 
الور ق المشر ب بالبرافين ١١٠١. ١1‏ 
الورق المضغوط 2 
تجهيزات خزفية خاصة وو"اأعدووها 
االدائن وك 





( ج ) شرح موجز مواد عازلة : 

الكوارتز : يستخدم كادة عازلة فى أجهزة القياس » و خاصة فى محالات الترددات العالية . 
ويستخدم الكوارتز أيضا فى الأغراض الى يعرض فيها لدرجات حرارة عالية » حيث أند صامد 
ترارة وغير حساس للتغيرات فى درجة الحرارة . 

ا ميكا : و بمكن شطرها بسبولة إلى ألواح صغيرة . و تصلح كادة عازلة فى المواسعات . 
و تستخدم الواح الميكا المغراة بعضها ببعض محلول الشيلاك ( الميكاتيت ) ف المبدلات ومقاومات 
التسخين » اللازمة لمكنات والمسخنات الكهر بائية . 

الاسبستوصس : ويستخذم أساسا فى المسخنات الكهربئية . وهو مادة ليفية تدخل فى إنتاج 
النسيج العازل . وتشتمل هذه الأنسجة أيضا » على مواد ليفية أخرى تقلل من استةرارها الخرارى 
كنتج نباف . 

القلفونية : وننتج من الراتنج الطبيعى » وتستخدم كادة عزل إضافية للزيوت المعدنية » 
أو تستخدم لتشريب الورق العازل المستخدم فى إنتاج الكبلات . 


با 


الشيلاك : وهو ادة راتنجية » بدأ إنتاجه فى اطند ويستخدم بكثرة كادة عازلة الفيفات 
المكنات الكهربائية . 

المطاط : يصنم من الكاو تشيك الطبيعى . ومن الأنفع استخدامه ذما بين درجى الحرارة 
اوم" 6 له 6 م* فققط . وهو حساس لمفعول الزيوت والبعزين . ويعتبر المطاط من المواد 
العازلة ذات الخلصائص الكهربائية الجيدة . وممكن تشكيله بسبولة . 

الصينى : وينتج بأنواع متعددة كثيرة » ويكون للصينى الصلد الذى يتكون من ٠ه‏ فى المائة 
كاولين و 856 ف المائة كوارتز و ٠٠‏ ف المائة فلسبار » أهمية عملية فى الهندسة الكهربائية . 
وتصنع منه عادة العواز ل المستخدمة فى الحطوط اطوائية لنقل القدرة الكهر بائية لتمهد العالى » كا 
يصنع منه العواز ل النفاذى للمحولات . 

الاستيتيت : ( ريعر ف أيضا بالحجر الصابونى ) ويشبه الصينى . ومتانته أعلى منه وخواصه 
الكهر بائية أفضل منه . ويلزم لإنتاج ملفات الترددات العاية . 

ال جاج : بندر استخدامه فى المندسة الكهر بائية » نظرا لمقاومته المنخفضة لتغييرات درجة 
الحرارة . وقد تستخدم الخيوط الز جاجية فى بعض الأحيان بلا من الاسبستوس » نظرا لاستقرارها 
الحرارى العالى . ونستخدم العوازل الزجاجية أحيانا ف البلاد الى تكون درجة حرار ها ثابتة 

الورق : يستخدم فى المندسة الكهربائية إما غير مشر ب فى إنتاج كبلات الجهد المنخفض » 
أو مشرب بالزيت أو البرافين لأغراض الجهد العالى . 

الورق المضغوط : وهو ورق يعرض لضغط عالى أثناء تصنيعه . ويستخدم لعمل إطاراته 
الملفات فى المحولات الصغيرة » وللء الفراغات فى العضر الدوار أو العضو الساكن المكنات 
الكهربائية . 

الورق المقوى : أو ورق مكون من رقائق » ويصنع من طبقات من الورق تشر ب براتنج 
وتعرض لضغط يصل إلى 5٠٠‏ جوى ( كجم/سم؟ ) عند درجة حرارة قدرها ٠‏ م8 . ويوجد 
الورق المقوى بسمك يتراوح بين ارء ثم و ٠٠١‏ ثم . 

نسيج مكون من رقائق : يصنع من طبقات من النسيج مشر بة براتنج بطريقة تشابه تلك 
المستخدمة لإنتاج الورق المقوى . وتصنم من الحرير المصلناعى أو الكتان أو القطن أو خيوط 
الز جاج . ويمكن الحصول عليه تجاريا بسمك ذما بين هوء ثم و 5٠.‏ ثم . وخواصه الميكانيكية 
البق من خواص الررق المقوى . 

الأنسجة العازلة : وتكون غالبا من شراط القطن أو الحرير الصناعى بعرض بين ه م 
و .8 مم » وتستخدم أحيانا مشر بة بالزيت فى رباط الكبلات والملفات المحصرة . 


,/ 


الزيوت العازلة : وتستخدم قى اطندسة الكهر بائية كراد عاز لة . وكوسيلة لتبديد الحرارة » 
و نستخدم الزيوت المعدنية خاصة فى هذه الأغراض . 


اللدائى : وقد حلت محل كثير من المواد العازلة الممروفة ع وأصبحت تستتخدم على نطاق 
وأسعم . وتنقسم اللدائن إلى مجموعتين محتلفتين تبعا لتصرفهما بالنسبة لحرارة وثما : لدائن حرار يةوأخرى 
مصلدة حراريا 1251م 16513056)6)128 ع2 135)16م220رعط) . و ممكن تليين اللدائن الحرارية 
مرة ثانية بالتسخين » و تستخدم كشرائط أو أغلفة عازلة للمرصلات . ومن خواص اللدائن المصلدة 
حراريا دوام صلادمبا وجسوءتها بالتسخين » وتستخدم فى أنواح قواعد المكنات » وأغلفة المعدات » 
وصناديق التوزيم والتحم وخلافه . 


( د ) متانة الوسط الكهر بانى العازل : 


بعتمد استخدام المادة العازلة بدر جة كبيرة عل متنانة وسطها الكهر باق العاز ل » ويعر ف 
بالعلاقة بين الجهد المسلط وسمك المادة العازلة . والشكل )51١(‏ مثال لرمم الدائرة لتحديد متاثة 
الوسط الكهر بالى العازل لمواد عازلة . 


شكل 5١‏ : دائرة اختبار /قثيل متانة الوسط الكهر بائى العازل : 
١‏ - مولد جهد عال . 4 - لوح معدفى . 
! - مقاوم متغير . ه - عينة اختبار . آ 
+ فلطمير . 


0 
ح- 
55 





تربط قطعة من العازل المراد اختباره سمكها ١‏ ثم بين لوحين معدنيين . ويضبط الجهد المسلط 
علهما من مولد جهد عال بواسطة مقاوم متغير . ويقاس هذا الجهد بلفطمتر . وعند قيمة معيئة للمهد : 
يحدث توصيل كهر با بين اللوحين المعدنيين على هيئة شرارة » وتخترق المادة العازلة . فإذا وضع 
مثلا » لوح من بلاستيك كلوريد عديد القينيل (825700) ؛ سمكه ١‏ ثم بين هذين اللوحين فيلزم 
تسليط جهد قيمته حوالى ٠٠٠١‏ 16 فلط ( ه4 كيلو فلط ) عليهما ححى يتمكن التيار الكهر بان 
من إحداث شرارة خلال مادة البلاستيك . 


,/5 


ويبين الجدول التالى قائمة بمتانة الوسط الكهر بان العازل لبضع مواد عازلة : 


المواد العاز لة 


٠‏ الى 


كوارتز 
ميكا 


ورق مضغوط 


ربت حُولات 


متانة اوسط الكهر بان العازل كيلوفلط / نم 
و 
ونم 
5 --1] 
سة 4 ١‏ 


الفصل السابع 


دوائر بسيطة وشبكيات كهربائية 





فما مختص بإعطاء تعاريف أكثر دقة لبضعة مصطلحات متعلقة بالدوائر الكهربائية ء ذكرنا 
فيا سبق أن الأجهزة الكهر بائية تسمى محولات طاقة ع حيث يغتمد أداو ها على تحخويل الطاقة 
الكهر بائية إلى أشكال أخرى من الطاقة . ونعطى هنا نموذجا لدوائر تشتمل على عدة محولات ؛ 
فثلا تتوهج عدة مصابيح كهربائية » بيبا تكون أجهزة الراديو والتليفزيون فى حالة تشغيل . 
ويشغل مسخن ماء كهر باق ٠»‏ بيما يقوم محرك ثلاجة كهربائية بإدارة كباس ٠‏ كل ذلك محدث 
فى نفس ألطابق . و ممكن اعتبار كل هذه المحولات للطاقة مقاومات فى دائرة معينة مقاومبا ( م ) . 


- الطرق الختلفة لتوصيل المقاومات : 


يبين القثيل التخطيطى بالشكل (15) مسار التيار الكهر با من مولد إلى مصباح كهر بائى 
( أباجورة ) » ثم رجيعا إلى المولد . وإذا اعتبرنا المصباح الكهر يانى مقاوما » فإننا محصل على رمم 
الدائرة الموضح بالشكل ( ”5 ) . 


سل 





شكل 5١‏ : تمثيل مبسط لترتيبة بها موند ومصباح : شكل 57 : رسم الدائرة للشكل ( 5١7‏ ). 


. مصباح منضدة بمثل بمقاوم‎ - ١ . مصباح منضدة‎ - ١ 
مولد . ؟"- مولد.‎ - * 


م١‎ 





شكل 54 : تمثيل مبسط لم تيبة دائرة بها مولد وأميتر ومسخن بشكل قطع مكاى' . 
١‏ - مسخن بشكل قطع مكاق” . ؟ - أميتر , * - مولد , 


شكل 50 : رمم الدائرة الشكل (  .)54‏ مذة لا 


يبين الشكل (54) ممثيلا تخطيطيا لبر ثيبة دائرة بها مسخن بشكل قطم مكاى” وأميتر » يمر 
التيار الكهر با من المولد خلال الأميتر ثم المسخن ويرجم ثانيا إلى المولد . وإذا اعتيرا الميسخن 
والأميتر مقاومين » فإننا نحصل عل رمم الدائرة المبين بالشكل(10) . ويبين الشكل(57) ترتفية 
أخرى » عبارة عن تمثيل مبسط لنجفة بها ستة مصابيح فى وضع التشغيل . و بتنشيل كل من هذه 
المصابيح بمقاوم مع عدم أخذ المفتاح فى الاعتبار » نحصل على رمم الدائرة المبين بالشكل (5107) . 

توضح الأشكال من (14) إلى (07) ترتيبتين لدائرنين أساسيتين بممقاومات موصلة كا هو 
مبين بالشكل (58) . وبالشكل (7, - ١‏ ) توصيل عل التوالى المقاومات . وتعطى المقاومات 
فى ترتيبة الدائرة هذه مسارا أحاديا دون أى تفريم ٠‏ ويبين الشكل ( 8+ - ٠‏ ) مثالا لمقاومات 
موصلة عل التوازى : وتتفرع الدائرة عند نقطة وتتصل -«ند نقظة أخرى . 

ويوضح الشكل (55) خليطا لتر تيبة توالى وترتيبة توكزى » ويطلق عليه أيضا دائرة مختلطة , 

إذا كانت جميع المقاومات مو صلة على التوالى فى دائر: مغينة فيطلق عل هذه الدائرة ٠‏ دائَرٌ 
بسيطة  »‏ بيتا يطلق علل الدائرة الى توصل با المقارمات على التوازى » أو عل التوازى والتوالى 
معا و شبكية » . وفيا يل شرح الخالات الجهد والتيار والمقاودة فى الدوائر البسيطة والشبكيات ؛ 


41م 





شكل 55 : تمثيل مبسط ليرتيبة ها مولد و نجفة : 


-١ 2‏ مفتاح كهر با . 
هو لك , 


شكل /1" : رمم الدائرة الشكل ( 55 ) . 
1 
|- ح | 
في تجزم لص 
شكل 58 : مقاومات موصلة عل التوالى شكل 14 : شبكية با خليط لير تيبة 
ومقاومات موصلة على التوازى : توصيل توالى وتوازى معا : 


. توازى‎ ةرئاد-٠١‎  . -دائرة توالى‎ ١ 
5 : الدوائر البسيطة‎ - 
. 52 #. - رمم) لداثرة بسيطة » مها مقاومان مرصلان على التوالى 4 مثو‎ )٠١( يبين الشكل‎ 





مي ٠١‏ 2ك . ووضم بالدائرة ثلاثة أميترات 
عندثلاثة مواضع . وقد استعملت هذه الاميترات 
لتبين شدة التيار ت, ( تب ع تبي عند هذه 
المواضع الغلدث ف الدائرة. 


شكل /١‏ : دائرة بسبطة تشمل مقاومتين : 
١‏ -مصدر لجهد . 7 - أميير . 
م - مقاومة م١‏ 4 - مقاومة م, 





له 


بتشغيل هذه الثر ثيبة نلاحظ الظاهرة القالية : 

« تبين جميع الاميترات نفس القيمة » ( وبفرض أن شدة التيار المبينة بكل أميتر فى هذه 
الحالة هى #و. أمبير ) . فينتج أن ت, - تي > تم . ونستفتج من الاختبار السابق » أو أى 
اختبار آخر به ثلاثة أو أربعة أو أى عدد من المقاومات على التوآلى ما يل : 

تكون قيمة شدة التيار هى نفسبا عند أى نقطة فى الدائرة البسيطة . 

ويوضح « قانون أوم » العلاقة بين الجهد وشدة التيار والمقاومة ( ج غات »6 م ) . ولإجاد 
العلاقات بين المقاومان م, : مي الموصلان على التوالى من جهة ؛ وبين الجهد وشدة التيار من 
جهة أخرى . نفرض أن قيمة الجهد المقاس بفلطمتر عبر مصدر لمبهدج - ١١‏ فلط » وحيث أن 
الأميترات الثلاثة بِينْتَ قراءة لشدة التيار قيمتبا ٠,‏ أميتر وعلى ذلك يمكن حساب المقاومة ( م ) 
من _الصيغة الغتالية“!: 


١ :‏ 
مس كد م 2 1م63 © 


0-2 3 
مم > ٠١‏ 9 . وإذا أطلقنا على القيمة 4٠‏ 2 « المقاومة الكلية» ٠‏ أو المقاومة المكافئة » 
هذه الدائرة » بمكننا كتابة م مث جامى” 


ونستنتج من هذا الاختبار وأى اختبار آخر بمقاومات على التوالى ما يل : 

تساوى المقاومة الكلية ( أو الى تعرف أيضا بالمقاومة المكافئة ) لأى عدد من المقاومات 
الموصلة على التوالى » حاصل جمع المقاومات الفردية هذه المقاومات . 

وكذاك أنقسة + 

تكون قيمة المقاومة المكافئة للمقاومات الموصلة على التوالى دائما أعلى من أعل مقاومة على 
حدة فى هذه المقاومات . ويستخدم الشكل (١7)لبيان‏ حالات ترتيبات دوائر التوالى . ويل ذلك 


الحطوة الثانية لإيحاد اشتراطات الجهد فى الدائرة اليسيطة . ويبين الشكل (717) الدائرة السابقة وها 
قن ترات مضل ة اها . 


بم 

1 - 7 
7 
405 


ف 8,114 شكل 07١‏ : يوضح العلاقة بين كل مقاومة 
2 29 + 306 202 عل خدة والمقاومة المكافئة لترتيبة ثوالى . 


5 


.)١([( -فلطمير‎ ١ .) 
.) 


عند تغذية ترتيبة الدائرة » تبين الفلطميرات الثلاثة 





الفلطمثر )١(‏ فلط 
الفلطمير ( ؟) : 4 فلط 
الفلطمير (* ) + قلط 


وإذا رمزنا تحهد عبر المصدر بالرمز ج., » وكل من الجهدين الجزئيينَ على المقاومين م » 
مب بالرمزين ج, ء جم » يمكننا كتابة : 

حم > جه م 

نظراً لأن ١١‏ فلط ع ه فلط + م فلط . 

وبإجراء أى عدد من التجارب لأى عدد من المقاومات الموصلة عل التوالى » نحصل على 
النتيجة التالية : 

الجهد الإجمالى فى أى دائرة بسيطة يساوى مجموع الجهود الجزئية فى هذه الدائرة . 
)١1(‏ هبوط الحهد وفقد الحهد : 
ويوصل فلطمتر بالدائرة » بطريقة يمكن بها عمل تلامس عند أى نقطة عل سلك المقاومة بأحد طرق 
وصلى الفلطمير » بيئا يثبت الطرف الآخر عند نقطة اتصال بداية سلك المقاومة بالدائرة . 
ج > 5 فلط . ويمكن تحديد هذه القيمة أيضا كا يل : 


ال 4 جو #وء امير لد 
ع الا و 


ا ١‏ 
6 قلط 





شكل 7١‏ : هذا الشكل يساعد فى قوضيح هبوط الحهد : 
١‏ - سلك مقاومته م - 4٠‏ 42 . 
+ - فلطمير بوصلة متحركة . 


وبتحريك وصل الفلطمنر على سلك المقاومة إلى الفين » تزداد قراءة الفلطمير تدر بحيا حبى 
تصل إلى قيمة فلط التشغيل لمصدر الجهد » أى ج - ١١‏ فلط . و بتحريك وصلة الفلطمتر على 
سلك المقاومة إلى الشمال » تنقص قراءة الفلطمتر تدريجيا إلى أن يبين الفلطيتر ج:- ضفر . 
و توضح هذه التجربة أن جهد الدائرة هبط تدر يحيا على أى مقاوم فيها » ويطلق على ذلك « هبوط 
اأخيد ع . كلت سوط اكد عورا ناا تقييية لقي يفة: . سوكرف أى دفي د .فل 
من وضلات و محولات طاقة ( بإهمال مصدر الجهد ) . بعمليا تكون هذه الوصلات و محولات 
الطاقة مقاومات موصلة على التوالى » هبط عبرها الجهد أيضا . ويوضح الشكل (74) هذه الحقيقة . 

يتحول هبوط الجهد على الوصلتين ( م, » مم ) إكى حرارة » أى يفقد بالنسبة. لكل من 
المسهلك و مولد الطاقة الكهر بائية . وعلى هذا يطلق على هبوط الجهد فى وصلات نظام كهر باق 
و فقد الجهد » . وتحدد محطات القوى الكهر بائية « غبوط المهد ى و بالتالى « فقد الجهد » لأى نظام 
كهر بانى معين . ونحدد قيمة « فقد الجهد » اما ى نطاق الحدود المطلوبة بتحديد مساحة المقطم 
المستغرض المتاسب مقطورط . 
مثال : 


محول طاقة » تيار دخخله ت - ١7‏ أميتر » موصل مأخذ رئيسى تيار مستمر © جهد تشغيله 
ج > 7١٠١‏ فلط » عند نقطة تبعد ١76‏ مترا عن وصلة المخذ » ولا يتعدى هبوط الجهد المسموح 
به ؟ فق الماثة من جهد التشغيل . و يستخدم النحاس لماد: توصيل . فا مساحة المقطع المستعر ض 
#مط المطلوب تركيبه ؟ 
المعطيات : 

, قلط‎ 7 ٠. -_- 7 

فمّد الجهد ؟ فى المائة 

ت 02 آبيتر 
ل - اا ه١١‏ مهنثر 
واس به .. حلم 

عم 
المطلوب : مساحة المقطم المستعرض ( ج ) لسلك . ءئ 9 ١‏ 
الحل : 

1 25 وى 1 , ع تكى ن 
وح جد كريد فرع أفقلك شكل 4/ : أسلاك و محولات تكو 








.1 مقاومات ق الدائرة : 
5*5 للب صيظ ١ ٠...‏ -مصدر تجهد ( مولد ) . 
/ ت ؟ - محخرك طاقة ( محرك كهر بائى ) . 


1م 


؟ثر ب بنسرء 8ك 
ا 
ل 
سس 0 
7 >اام 
2 878 


م ت"المساحة ( ج7) 


مس13 
7 4 لجرا 
١١ -‏ ثم 
جح 1 
هذا القلذ ساحة نقطع مقداره للد 
0 إلدائرة لشبكية مكونة فد متفوعين يعو > 824 6ه ع 
. الغكل )7١5(‏ مغالا لرسم الدا اا ا حار 
7 2 خل الدائرة ربع 3 
أو موسلف عل اللوازق” و 2 
0 > 0 
ات 06ج واب لمق 7 0 
2 ر مها . 


دح لميكن ( 07 
مات د -أميتر ( 4 ) . 
م مقاوم م» 


و- أمير ل )١‏ 


ع ىون يل ء ايبن الأميرات 

زد يل عند تشغيل هذه ألمر ثييه سيد 
5ح مختلفة طبقا لا سبق فرعة ك ‏ ا 
الأمية ذومعة ولاش (4) ذا ا ين 
ب عد اليش (* ) 1 يات يي < 
الأميثر ( 7 ) ١04‏ البميسيفالة ارم بو عيضي د لذ 
اسع 00 و افير (() والأبيتر ( + ) قبل وبمد اتفرج . و نوجد 
على شدة التيار الإجاليه اج ةا 





جل . كل / إل عن فى الدائرة عند جهد قدرهج -- ١١‏ فلط كرا ! 
: دق ألا رع ع ثب فق بو 
قيمة 2 فى التياد ١ ١‏ بإ 


سد عن ع *# يفف 
3 5- ل ل - 0000 ١‏ م 
ب حي لد لل لخر 12 
تو ع- عقنت ) ثم >> َ ١‏ 
7 
ويذلك بمكن كتابه : 
م الداعت 
ل ْ إن م نحصل على ثفس النتيجة التالية : 
. ماو مات التوازى يجة التالية . 
ْ ج فياسات على عديد من 
وبإجراء عدة قياسات على 


/م/ 


التيار الاجإلى فى الشبكية الى بمر بها عدة مقاوهات موصلة على التوازى يساوى مجموع 
التيارات المارة ى فروع الدا؛ . ظ 


وبمكن تحديد المقاومة المكافثة لمقاومين أو أكثر موصلين عل التوازى . فتحدد أولا 


وجود أجهزة قياس : 








0# 3 " 9 ل 
أل 2 اك ا 
حّ 
)ل > وول 42 
وبمكن تعيين قيمة المقاومة المكافئة إذا عرفنا قيمة كل مقاومة على حدة . ونبدأ بالصيغة 
التالية 
ن | عند بكث. هلل تن 
١‏ 
وحيث أن تٌْ يناك ينتج أن 
م 
عق ب 
ل 1 2" 


لخاري القاوءة اللكافة الندة مقفرمات موسلة ل اترالي ينازى سرع قارب عقازيا 
كل مقاوم على حدة . 
وتطبيقا على المثال السابق ينتج من هذا ما يل : 








ا ا يالب 
٠١ 7‏ 
١ ١‏ و ع 
ل 1 


ومن مقلوب هذه الصيغة ( برفم الصيغة للأس - ١‏ ) ينتج : 


٠م‏ 42 
لصت 
و عقولا 94 
وهذة هى نفس الننيجة الى تم الحصول علها من الحسابات المبنية على الحهد وشدة التيار . 
مثال + 





١ 1 ١ 
ميات "عت 0 شكل 5 / : أر بعمقاومات‎ 
: )له موصلة على التوازى‎ 

ا م عدوم" (5. 

أ 1 مي ده 59. 
مي >ت هع 5 

)ل د خمهرو١١‏ 42 م حءء(2. 


وإذا أخذنا فى الاعتبار حالات الحهد فى الشبكيات ذت المقاومات الموصلة على التوازى » 
نجد أن نفس الحهد يكون مسلطا على كل فرع به مقاوم . 

يسلط نفس الحهد على كل فرع به مقاوم فى أى شبكية مها مقاومات موصلة على التوازى . 

يستخدم الشكل ( 77 ) لإيضاح حالات المقاومة ى شبكية بها مقاومات موصلة على التوازى 
والتوالى . 


فإذا أردنا إيجاد قيمة المقاومة المكافئة مر 


مقاومات متصلة عل التوالى » بمفل إثنان مها المقاودة المكافتة لتوصيلئ توازى . ويوضح 
هذا الغرض بالمقاومات المرسومة بالخطوط المتقطعة بالشكل ( 70 ) . وعلى هذا يبمكن كتابة : 


اا ا © كو © ما 


هذه الشبكية » نفر ض أن الدائرة تتكون من ثلاث 


8 











١ ١ || ١ 
سوسس ا‎ ١ 
مُ 0 4 ؟"‎ 
. 0 ل‎ 
١ 3 ع‎ 
رع مسحت يال مدا‎ 
؟*‎ ٠ ٠ و‎ 9 
١ ؛‎ 
22 لين‎ 
جا‎ 
و اد‎ 
١ ١ 1 ١ ١ 
/. _ هم‎ 
ركيوك / مم/‎ 
م 0 شكل بالا : شبكة با مقاومات موصلة على‎ 
: أومعه 0 م 9 التوازى والتوالى‎ 
. 52.8 - ف اطبدار ريح نأبو ؛ مم >-4 52. مى‎ 
.50 8-> م.‎ , 50 7٠5 مي حت‎ 
4 )ل - 5ه‎ 


المقاؤمة المكافئة .لترتيبة هذه الدائرة هى “د 49 وبإلقاء نظرة فاحصة على الأمثلة ااسابقة 
اللاصة مقاومات التوازى » نحصل عل النتيجة التالية : 
تكون قيمة المقاومة المكافثة لأى نزئيبة 'مقاومات 'مؤصلة عل التوازئ .» - أقل ذاتما من 
مقاومة أصغر مقاوم على حدة با . 
)١(‏ إيجاد قيمة مر النقاومات الموضلة عل التوازى فى حالات خاصة : 
فى ختام مناةشة الدوائر البسيطة والشبكيات الكهر بائية تعطى طريقتان تفيدان فى إيحاد 
قيمة المقاومات المكافئة لعدة مقاومات لحا نفس المقاومة وموصلة على التوازى : 
مقاومان على التوازى : 
١ ١ ١‏ 0-503 
يعاد ترئيب الصيفة دا لم ل بي -- بمد إيجاد المعامل المشيرك فى المقام » 
1 م م" 
هذه الكيفية : 
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ل + م, 6 ” يي 


والتأكد من ذلك نعوض عن المقاومين م »امي بقيمها م, - .+62 ؛ عي حت (١‏ 4ك ؛ 
٠‏ ءا 1 
اعم هعم 





أى عدد من المقاومات طا نفس المقاومة وموصلة على التوازى : 


تشمل الشبكية اللمبيئة ى الشكل ( 77 ) ترتيبة لمقومين لما :فس المقاومة وموصلين 
على التوازى » وهما م ه ©» " يقبية كل عنيما + 23 . اوقد لرجدنا تزيبة المقاوءة الكافة 
لمذين المقاومين بنفس الطريقة الرياضية المستخدمة ى إيحاد المقاومة المكافثة م ١‏ » ”ا » م 
وعلى أى الأحوال » نيمكن استخدام الطريقة السابقة لإيحاد بقاومتين على التوازى : 


4 م 
7 361 
" 
ل ل ع 489 
أ ات 


ونعطى هنا طريقة أبسط كما يل : 
ك2 (عددالمقاومات الموصلة على التوازى ) العدد 


4 
ب ب بل نهم غم 4989 
11 





]اه 

وإذا وصل » عل سبيل المثال » لا مقاومات على التوازى وقيمة كل مهما ه,م 59 
36> 

أله - " ع ل 522 


1١ 


(ب) مقارنة بين دوائر التوالى والتوازى : 


دائرة توالى دائرة توازى 
شدة التيار ت حدات, - تب ع ... ت عات لا بشن ل ., 
الجحهد / ا ١‏ يا لي مككد. سد ١‏ إححم ج١٠‏ ام-0 53 
5 َِ 3 
١ ١ ١ 556‏ 
المقاو مة له دم امن + ... د ل عم 0 سور 17 
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الفصل الثامن 
الشغل والقدرة والكفاءة الكهريائية 

١ /4‏ ملاحظات عامة على الشغل و القدرة : 

يعرف الشغل بمعناه الشامل » بأنه استنفاد الطاقة فى غرض من الأغراض . فالشخص الذى 
يبحمل جوالا من الحبوب من محزن إلى عربة نقل ٠‏ يبذل شغلا . ولنقل هذا الحوال تلزم قرة 
معينه -- و تقطع مسافة معينة . وفيزيائيا ء فقد بذل شغل ميكانيكى ( ش ) يساوئى خاضل ضرب 
القدرة ( ق ) فى المسافة ( ف ) ء إذا كانا فى نفس الاتجاه : وعليه فإن : 

ش ع ق لا ف 

ويمكن تفهم المقصود بالقدرة إذا أخذنا فى الاعتبا. الزمن الذى يبذل خلاله القغل .فثلا 
يبذل شخص بحمل ٠١‏ جوالا من الحبوب من مُزن إلى عربة نقل خلال ساعة واحدة شقلا أكثر 
من شخص يبحمل ١١‏ جوالا فقط من الحبوب لنفس المافة وق نفس الزمن . وفدزيائيا » فند 
نتجت عن ذلك قدرة ميكانيكية (قد) وتساوى حاصل ضرب القوة (ق) ف المسافة (ف) مقسوما 
على الزمن ( ز ) أو الشغل مقسوما عل الزمن ء وعليه فإن : 


ق ها ف سس 





قل س 


ر ر 

وسوف نتناول فما يل الشغل الكهر بافى و القدرة الكهربائية . 
4 - الشغل الكهر بال : 

يساعد الشكلان ( هلا ) » ( 4/ ) فى شرح العلاقات ببن الحهد وشدة التيار والزمن . 
ومعرفة هذه الكميات لازمة لتحديد الشغل الكهرباقٌ . 

يبين الشكل ( 78 ) رمم الدائرة لتر تيبة مكونة من عداد كهر:اق ( عداد ؤاظ ساعة ) 
وأمد » ومحول طاقة ( فى هذه الحالة مصباح متوهج ) . 

عند تشغيل هذه الثر تيبة » فسوف يبين العداد ( لا نحتاج اليا إلى شرح طريقة عمله ) الشغل 
الكهر باك المبذول » وذلك بواسطة نبيطة عد ميكانيكية . وتبق قراءة الأميتر ثابنة خلال هذا 
الزمن . و بمقناز نة قراءة العداد بعد تشغيل ساعة بقراءته بعد تشفيل نصف ساعة نجد أن القراءة أصبحث 
الضعف . 

ونحصل عل نفس النتيجة ممقارئة قراءة العداد بعد تشغيل ماعتين بقراءته بغد ساعة تشغيل , 
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شكل 74 : نفس ترتيبة الشكل 
(08) مع إضافة مصباح متوهج 
آخر وله نفس معدل المصباح 
الأول ويوصل معه على التوازى . 





شكل 78 : ترتيبة اختبار لتحديد الشغل الكهر باثى : 





. مأخذ رئيسى يجهد ثابت . * - أميتر‎ - ١ 
. ؟ - عداد كهرباء . 4 - مصباح‎ 


وحيث أن الجهد وشدة التيار ثابتان » فإنه ممكننا الحصول عل النتيجة التالية : 

يتناسب الشغل الكهر با تناسبا طرديا مع ز من التشفيل » وذلك فى حالة ثبوت الجهد 
وشدة الثياز .. 

ش ن ز ( جءت ثابتان ) . 

يوضم الجدول (75) نفس ألير تيبة المبيئة فى الشكل (+/) » و لكن يوصل بها على التوازى 
مصباحان متوهجان بدلا من مصباح واحد ويكون طما نفس بقنئه . 

وبتشغيل هذه الترتيبة » نجد أن قراءة العداد بعد نفس زمن التشغيل للاختبار السابق » تصبح 
ضعف القر اءة الى حصلنا عليها ى حالة مصباح و احد . وحبث أن الجهد و زمن التشغيل ثابتان : 
فإنه بمكننا الحصول عل النتيجة التالية : 

يتناسب الشغل الكهر بان مع شدة التيار تناسبا طرديا » ى حالة ثبوت الجهد والزمن . 

ش »وات (ج ء ز ثابتان ) . 

و بتطبيق العلاقة بين الشغل الكهر باى والجهد نحصل عل النتيجة التالية : 

يتناسب الشغل الكهر باق مع الجهد تناسبا طرديا فى حالة ثبوت قيمة شدة التيار وزمن 

ش © ج (ات 2انر ثابعان ) . 

وبإدماج النتائج السابقة » نحصل على الحلا صة التالية : 

الشغل الكهر بانليى ( ف دائرة التيار المستمر ) ساوى حاصل ضصرب الجهد وشيدة 
التيار والزمن . 

شت ع 36 الى 126 إلى .. 
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ويمكن تفسير قصر هذه القاعدة على دوائر التيار المسنمر بعد دراسة مفهوم التيار المتردد . 


4" - القدرة الكهر بائية : 
هناك علاقة بين الشغل والزمن ؛ كا سبق شر حه عند إيجحاد قيمة القدرة الميكائيكية . و يتطبق 
ذاك أيضا عل القدرة الكهر بائية » وعليه فإن : 


الشغل الكهر باد 
القدرة الكهربائية س جد ميري 
الزمن 


ج يا ات كال 
قد ات اتات 
ر 


ر 
وحيث أنخارج قسمة - حس ١اء‏ ينتج أن : 


القدرة الكهر بائية - الجهد “3 شسدة التيار 


هد عدا لت 
القدرة الكهربائية » فى دائرة التيار المستمر » تساوى حاصل ضر ب الجهد فى شدة التيار . 
ووحدة القدرة الكهربائية هى فلط - أمبير . ولقد أطلق علها المصطلح واط تكر بما للعالم 
الانجليزى جيمس واط (#5/ا9-1١8١).‏ 


و حدات الشغل الكهر بائى و القدرة الكهر بائية : 


المية الرمز الوحدة الاختصار 
الشغل شّ واط ثانبة و.وث 
القدرة قد واط واط 


وتستخدم وحدات مشتقة من هذه الوحدات الأساسية شل : 


كيلو واط ساعة ( ك.و.س ) . 


١اك.و.س-...‏ 506 018 واط ثانية (وث). 
و تستخدم عادة الو حدات التالية للقدرة الكهر بائية : 
١‏ كيلوواط .و > ووو | وال 
١‏ هميجا واط عد ووه ١...‏ واط 
مثال : 


ما زمن تشغيل مصباح إشعاعى ليبذل شغلا قيمته ١‏ كيلوواط ساعة ء إذا كان دخل 


قدرته 75٠‏ واط ؟ 


. 


مهد ع 7٠.‏ واط 
قن - ١‏ كيلوواط ساعة 





, و3 ش 
فد 00 لوت مم 
7 فد 
١ :‏ كو سن اطاط الل سنت - 7 ا 
د مهلرواط 2 ؟ واط ات 
بمكن تشغيل المصباح الاشعاعى لفبرة قدرها غ؛ ساعات لكى يبذل شغلا قدره ١‏ كيلوواطساعة 
مثال : 


يراد تركيب جهاز طهو كهر باق دخل قدرته ٠٠٠١‏ واط فى منزل . يغذى هذا المأزل 
من دائرة مأخذها الرئيسى 7١١‏ فلط بمصهر وقاية ٠١‏ أمبير . وقد تم تركيب المعدات الكهر بائية 
الميز لية العادية » مثل المسخن و جهاز الراديو والتليفزيون وخلافه . فهل يمكن توصيل جهاز 
الطهو الكهر با هذا دوت امخاذ أى تدبير آخر ؟ 


7٠٠٠‏ وط ٠٠٠‏ قلط مبير ا 
بو ييح يود امس سويت جهو 0د 
٠‏ قلط ٠‏ فلط 57 
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دخل التيار لذا الجهاز حوالى 4 أمبير » ونظرا لوجود أجهزة كهربائية أخرى إلى جاذب 
جهاز الطهو ؛ تشغل في نفس الوقت »فتكون الدائرةمحملة حمل زائد» وينصهر المصبر نتيجة لهذا الحمل 
الزائد . لذا يحعاج جهاز الطهو إلى دائرة كهرباقية أخرى » ممصهر وقاية |١‏ أمبير : 
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- الكفاءة : 

يعبر عن كفاءة مكنة أو جهاز أو تركيبات كهر بالية بنسبة الحرج النافم إلى الدخل الكل 
القدرة . ويبذل المصممون والمنعجون أقصى جهد بمكن فى جميع الفروع المندسية ؛ فى سبيل قصميم 
وبناء المكنات والآاجهزة وغيرها » لتحقيق اقتراب هذه النسبة من الواحد الصحيح أو مالة 
فى المائة. وهذا يعتى أن المشترى يبحث دائما عن مثل هذه المكنة أو الجهاز الذى يكون اسملاك 
وفقد طاقته أصغر ما بمكن . ومثال ذلك : المصابيح الفلورية ذات الجهد المنخفض » ال 
حلت محل المصابيح المنوهجة فى كثير من المصانع و المكاتب . وهذا يرجع أيضا إلى الكفاءة الضوئية 
العالية لما . و تتراوح هذه الكفاءة بين #*و هوم أضعاف كفاءة المصابيح المتوهجة » الي لما 
نفس دخل القدرة » ويرمز للكفاءة بالرمز 1 (ايتا) » ويرمز لدخل القدرة بالرمز 
0 وخرج القدرة بالرمز 1 وعليه . 





ويعير عن الكفاءة بكسر عشرى ( ففثلا ذرء © لارء 6 لاثاره ) ويبين خرج القدرة 
المتاحة بدلالة كسور من دخل القدرة . وإذا أريد التعير عن الكفاءة كنسبة معوية » تجرى 
يقة التالية ٠‏ 
0 


6 ك5 هيه تاو و فى لكانة: 


مثال : 

وجدأن خرج القدرة لجهاز كهرباق هو ..4 واط . وبتوصيل أميتر مخط التغذية ع 
لوحظ أنه يبين شدة نيار قيمها 798 أميكر » وكان جهد المأخذ الرئيسى 5١١‏ فلط . 
ما كفاءة هذا الجهاز © 


فك 0 ٠‏ و٠‏ واط 
حّ 
ت - .7196 المي 
4و حت ١١‏ قلط 
لنطلوب : 
الكفاءة 1 
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+ الهندسة الكهرءائية 


فشر اليا لانيحتك قفد > طد 0 0 
د زخ 
قد كذواءه واط 
د 
قد 
: اح ٠٠‏ وطل 
اس يه ( 32 ناتسمد 4 عذ 4إا.ء 
1 ىد 1 “1مة 1 2 
د 


كفاءة هذا الجهاز هى 94/ا,ه 
أى أن و؟*؟؛ ف المائة من دخل القدرة المستخدمة أمكن الاستفادة ها . 


مثال : 


تنص لوحة المقتنات ( لوحة البيانات ) جهاز كهربائى غل أن كفاءته هى هم,: 


ودخل قدرته 0٠6‏ واط » ما خرج قدرته ؟ 
المعطيات : 
الكفاءة |1 2ت ىر ٠‏ 


قفد تت .ون" واط 
5 


المطلوب : فبيدل 


حْ 
الحل : 
قلك . 
م حّ 
4 قد 
د 
#فصفر - |1 ي»« فد ح ووه خم ٠٠ة”؟‏ 
لية< ه١١١‏ واط 


06 
خرج القدر: هذا الجهاز هو ه١١١‏ راط 


شكل ١‏ : رع ]ما 
حلها 0-08 3 - 1 


رسم الدائرة للسألة المطلوب حلها : 072- 


ويبين التحلل الموجز لتركيبات كهربائية تتكون من ثلاث وحدات ع مدئ أعرية ]أذ 


الكفاءة قْ الاضضيار .. 
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مثال : 


يبين الشكل )٠١(‏ رمم الدائرة لتركيبات كهر بائية مكونة من محول جهد عالى » ومجموعة 
توليد كهر بائية ٠‏ تشتمل على محرك تيار معردد يدير مو لد قيار مستمر ( وتستخدم مثل هذه 
التركيبات ف الحام و الطلاء الكهر بان ) . 


إذا كان دخل القدرة للمحول ه,؛ كيلوواط . فا الكفاءة الإجمالية لمذه التركيبات ؟ 
المعطيات : 
فد - وى كيلوواط 


د 
7 للمحول علاؤر. 
1 للمحرك الكهر بان - 8ر١‏ 
17 للمولد الكهر باق د لك 
المطلوب : 


الكفاءة الإجمالية ‏ 53 
3 


الحل : 

يمكن أو لاحساب قد للمحول » ونعتير هذه النتيجة فد للمحرك الكهر باك . نحسب بعد 
ذلك قد. للمحرك على أساس دخل قدرته . ونعتبر ند. للمحرك عل أنها قد المولة 
لكيزبال : ومها يمكن حساب 1 المولد . 07 الأخيرة مع قد للمحول . 
ونحصل على نفس النتيجة من حاصل ضر ب كل القيم على حدة للكفاءة : 

237 > 313 للمحول ا 1 المحرك الكهر باق ا 1 للمو لد الكهر باق 

م 6 اوه 36 االاره 

و 

الكفاءة الكلية لذه التركيبة *ه,ء . وهذا يعنى أن 8ه ف المائة فقط من دخل قدرة 


المحول أمكن الحصول عليها كخرج قدرة للمولد . أى أنه أمكن استخدام حوالى 4,؟ كيلوواط 
فقط من دخل قدرة قيمها هو؛ كيلوواط . 
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الفصل التاسع 
المغنطيسية » والمغنطيسية الكهربائية 

شر حنا فى مقدمة هذا الكتاب التأثير المغنطيسى اتيار الكهر با . ويسعفاد .بذا التأثيز 
فى عدة نبائط وأجهزة ومكنات مغنطيسية كهربائية .. فثلا. ». تشغل جميع المكنات الدوارة 
على مبادى” المغنطيسية الكهر بائية . ومن هذه المكنات المولدات والمحركات الكهربائية . 
عرف الإنسان من ديم الزمن الظاهرة المغنطيسية » وكان ذلك قبل اكتشاف الظواهر المغنطيسية 
الكهر بائية بفيرة طويلة . 
١/4‏ - الظو اهر المصاحبة للمغنطيسات الطبيعية و الصناعية : 
١ (‏ ) نبذة تاريخية عن المغنطيسات الطبيعية : 

| يعرف بعد على وجه التأكيد أول من اكتشف الحام الذى عرف بالجنيتيت أو حجر 
المغنطيس من قدي الزمن . ظ 

و يدث هذا. الحام تأثير | ديناميكا » مكن ملاحظته عند جذبه للمواد الخحديدية و النيكل, 
والكوبلت عند تقريها إليه . 

ومن المسل به أن هذه المعزفة لم يكن ها .الأهمية العملية 'ى ذلك الوقت ؛ بينا كان الا كتشاف 
الأكثر أهمية هو التالى: إذا علقت قطعة من المحئيتيت بحيث تكون حرة الحركة » فإبها توججبه 
نفسها فى اتجاه مذين بالنسبة لمايحيط سا . ونعرف ايوم أن هذا التوجيه يتطابق مع اتجاه 
عال جنوب الكرة الأرضية . وقدمت خاصية المحنيتيت هله وسائل مقبولة . لتوجيه البحارة » 
خلال رحلاتبم المحفوفة با مخاطر فى الأيام الأولى للبحرية . 

ويبين الشكل )81١(‏ مثالا للنموذج المبسط 
لبوصلة جير وسكوبية . 


شكل ١‏ : قطعة من النحنيتيت تستخدم كبوصلة 
بدائية كان تأساسا البوصلة الحديفة الخير وسكوبية . 
١‏ - حامة مجنيتيت مر بوط على قطعة من 
الحشب . 
؟ ‏ إفاء خشى مملوء بالماء » ويسبح الحام 
المغنطيسى فى الاتجاه بين الشمال و الحنوب . 


[٠و‎ 





شكل ١‏ 4ه : هذا التوضيح يساعد ىتباينا نجال 00 
المغنطيسى 


. مغنطيس‎ - ١ 
إبرة مغنطيسية فى نطاق مدى أنجال ظ 1 وه‎ - ١ 
المغنطيسى . صصح اي اند‎ 
> | . م حدود الحال المغنطيس‎ 


- اء ف اتنطيسة خا أ لطاق مدي اال ١‏ 25 
لسري و 2 و قو رتوم 
4 - النجالات المغنطيسية : مدان تساي 


: تعريف مفهوم انجال المغنطيسى‎ )١( 

يستخدم الشكل )41١(‏ لإيضاح مفهوم انال المغنطيسى . وفيه ترتب إبر مغنطيسية. يحيث 
تر تكز لتكون حرة الدوران » على مسافات محتلفة حول مغنطيس . 

وتوضع الإبر مغنطيسية فى مستوى واحد معين (الشكل 4١‏ ) وعلى أى حال » فإنه 
بمكن وضع هذه الإبر فوق أو أسفل هذا المستوى العين أيضا . و نلاحظ الظاهرة التالية : 
تنضبط جميع الإبر المغنطيسية بحيث تشير إلى المغنطيس » وذلك فى نطاق مسافة معينة منه ؛ 
و خارج هذا النطاق تنضبط الإبر المغنطيسية بحيث تكون ف الاتجاه الشمالى ‏ الجنونى الأرغى . 

ونحصل من ذلك عل الخلا صة التالية : تؤثر القوى المغنطيسية الناتجة عن مغنطيس فى نطاق 
حيز معين 4 يطلق عليه « الحال المغنطيسى » . 

وا محال المغنطيسى هو حيز تكون المغنطيسية فعالة فى نطاقه » بحيث توجد عند أى نقطة فيه 
فوة مغنطيسية . 

وللأرض مجال مغنطيسى أيضا . ويوضح التر تيب الخاص للإبر المغنطيسية المبين فى الشكل 
(4١‏ الحقيقة بو جود جالين مغنطيسيين ١‏ امحال المغنطيسى للأرض وا حال المغنطيمى المغنطيس . 

لتعذر إمكانية مشاهدة حدود وقوى ‏ حال المغنطيسى بطريقة مرضية »© لستخدم ما يسمى 
« مخطوط المحال المغنطيسى و تماذجها » » وتعرف أيضا مخطوط الفيض المغنطيبى » كوسيلة 
لتوضيم هذه الظاهرة . 

ويساعد الشكلان (47) » (*4) ف تفهم كيفية تكوين ونخيل صورة لخطوط المحال 
المغنطيبى . فبغمس قضيب مغتطيسى ؛ أو مشتعليين عل هرثة:حندوة الحصان » فى كومة صغبرة 
من بر ادة الحديد » يتعلق بالمغنطيس عدد كبير من البر أدة بير تيب معين . 


١ ١6 


ولا ينطبق التقطبان المغنطيسيان للكرة الأرضية عل القطبين الجغرافيين تماما » بل يوجد 

وتكون أقضى شدة التأثير المغنطيسى عند قطى المغنطيس . 
التجاذب والتنافر : 

يبين الشكل (85) قضيبا مغتطيسيا معلقا بحيث يكون حر الحركة » ويقرب إليه مغنطيس 
آخر » نلاحظ ما يل : 

بتر يب القطب الثمالى القضيب المغتطيسى نحو القطب الجنونب للمغنطيس المعلق » يتحر ك الأخير 
نحو القضيبٍ المكقرب إليه . وهذا يمى أنه عندما ما يواجه القطب الثمال لغنطيس القظطب 
الجنونى لمغنطيس آخر فإمهنا يتجاذبان . ولكن عندما ثقرب القطب الجتونى لغتطيس تحر 
القطب الجنونىٍ للمغنطيس المعلق » يتحرك الأخير بعيدا عن المغنطيس المقرب . وهذا يعنى أنه 
عندما يواجه قطب مغنطيسى قطباً مغنطيسيا آخر مشابباً له فى القطبية » فإمهما يتنافران . 

تتجاذب الأقطاب المغنطيسية المحتلفة القطبية » وتتنافر الأقطاب المغنطيسية الى لما نفس 
القطبية ( قانون تأثير القوى المغنطيسية ) . 

لقد تم وصف الحث الكهر بان عند شرح الظاهرة الاستكاتيكية الكهر بائية . و محدث أيضا 
حث مغنطيسى كا هو موضح بالشكل 6م . حيث يوضع قطب مغنطيمى فوق مجموعة ديابييس 
صغيرة » على مسافة كبيرة » نحيث لا تنجذب إليه . وإذا وضعنا على سبيل المثال » مسمار مكة 
ملولب » بين قطب المغنطيس و الدبابيس » يجذب اللولب الدبابيس الصغيرة » بفرض أن المسافة 
بيهما تكون صغيرة بدرجة كافية . وإذا حركنا المفنطيس بعيدا عن اللولب » نلاحظ سقوط 
الدبابيس المعلقة باللولب . . 





شكل هم : نجاذب وتنافر المغنطيسات : 
١‏ يتجاذب القطب الحنونى والقطب الثمالى . 
+* - قتنافر الأقطاب الى ها نفس القطبية ,. 


شكل م : اخث المغنطيسى : 
١‏ - قضيب مغاطيسى . * - مسمار مكنة ملرلب . 
- وعاء به دبابيس . 





|٠ءك‎ 


( ج ) الاستبقائية: 

إذا وضعنا بدلا من منتمار المكتة الملولب ء المضنوع نن الصَلب ع قطعة أخرى من الحديد 
المطاودع (١‏ فادة خديدية غير مصلدة ) » فى الحيزبين القضيب المغنطيسى والدبابيس © تلاخظ 
أيضا سقوط الدبابيس عند رفع المغنطيس * بِينا'يكون لذى قطعة الحديد المطاوع القدرة عل 
جذبٍ برادة الحدي . و نحصل من ذلك عل الخلاضة التالية : لا تتلاثى المغنطيسية كلية بإبعاد 
القضيب المغنطينى المؤئر » وإبما' تكون هناك بقية حثترة منبا © فى الخديد المطاوع 
وتسمى هذه الظاهرة « المغنطيسية المتبقية » أو « الاستبقائة » . وقد أفادت هذه الظاهرة فى 
تطوير صناعة المولدات الكهر بائية فائدة كبيرة » وسوف يأ شرح هذا ذما بعد . 
تأثير الحجب المغنطيمى : 

لا تتجه إبرة مغنطيسية فى أنجاه المغنطيسية الأرضية إذ وضعت بين قضمى مغنطيس » و لكها 
تتجه إلى انجاه الثمال الجنوف للقضيب المغنطيسى .-نظرا لأن الآخير محدث قوة أكير على 
الإيرة هن قوة المغلطيس الأرضى.. و بوضع . حلقة من اعلديد المطاوع بين قطى المغنطيس ؛ 
وإبرة مغنطيسية دابحل هذه الحلقة » نحد أن الإبرة تأخذ اتجاه الشمال الجنوى المغنطيس 
الأرغى . ويتضح أنه ليس المغنطيس أى تأثير مفتطينى داغل حلقة المحديد المطاوع . و يطللق 
عن هذه الظاهرة «“تأثير ‏ الحجب" المغنظينى » ٠٠‏ وتستغل هذه الظاهرة فى البوصلات المستخدمة 
فى السفن . وعادة ما يدخل فى صناعة هذه السفن . كيات كبيرة من الصلب ٠»‏ مما يؤثر عل 
انضياط الإبرة المغنطيسية . و هذا السبب تحجب الإبرة الغنطيسية لغمان الضبط الصحيح لما 
فى اتجاه الشمال الجنوب . ويوضح الشكل (87) تأثير الحبب المغنطيى . 


املد الومين,” 
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شكل م : بيان تأثير الحجب المغنظيس 

١‏ اقتجة الإبرة" المغنطيسية فى اتجاه 
الأقطاب الموضوعة بيها . 

؟'-إذا وضعءدت حلقة من الحخديد 
المطاو عبينالأقطاب ٠‏ فإنالإبر قتعجه 
فى الانجاه الثمالى -الحنونى الأرضى . 





١١ 


( د) النظرية الحزيئية المغنطيسية : 

فى محال در اسة انظواهر المغنطيسية : كان لابد من البحث عن إجابات لعديد من الأسثلة » 
فعلى سبيل المثال » يوجد دانما قطبان محختلفا القطبية ف المغنطيس »© ولا يوجد مغنطيس بقطب 
واحد . ولماذا يكون للمغنطيسات الصلب ( والمغنطيسات ا ع بيما 
نحتفظ المغنطيسيات من الحديد المطاوع مغنطيسية استبقائية فقط ؟ . مثل هذه الأسئلة » بمكن 
الإجابة علها بفرضضص أن المواد المغنطيسية تتكون من سغريايه متناهية ى!.الضغر تسم 
« مغنطيسيات جزيئية » . 

يو صح الشكل (88) كيفية ية تتكوين هذأ المفهوم . بتقسم قضيب مغنطيس عند المنطقة أنحايدة ) 
شق مو لعي عي : » لكل مهما قطب جئوف واحد وقطب شمالى واحد. ويمكن 


ااا > واأسيغر ما نحصل عليه » يكرن عبارة عن مغتطيس بقطب جئوى 
قطب ممهالى . 


ويفترغن أنه حى مثل هذه الآجزاء الصغيرة الى لا ممكن قطعها من المغتطيس بأذوات 
القطع العادية » تظل مغنطيسات واكمل. انمو كلكون أصبئر أجزاء المواد المغخطيسية مغنظيسات . 
وحيث أنه يطلق عل الأجزاء الصغيرة من المادة جزيئات » فيطلق على هذه المغنطيسات الصغيرة 
« المغنطيدات الجزيئية » . 

ويفتر شن أيفا أن المفنطيبات الجريغية فى أى. ماذة. مغتطيسية ؛ بميدة:عن. الباثين | المعليسل 
تكون فى أو ضاع غير مرتبة وبغير اتجاه مفضل ( الشكل 9م ). 

وعنذ مغنطة هذه المواد المغنطيسية مثلا ©» بدلك نضيب مغنطيمبى ©» ترتب المغنطيسات 
الجزيئية نفسبا بالطريقة المبينة بالشكل )4٠(‏ . و بمغنطة الحديد المطاوع » يفقد مغنطيسيته بعد 
وقت قصير » ولكن يبى قليل من المغنطيسات الجزيئية به ى حالة مرتبة , وهذأ هو سبب 


حدوث ظاهرة الاستبقائية . وعندما بممغتط الصلب بتحول إلى مغنطيس ٠‏ دويز جم ذلك إلى 


بية السفين- الكقزفة والقوية . ويفقد السلب -متتطيسية إذا تمرض لاهتزازرات: عنيفة © أو 
در جات حرارة عالية . 








شكل ١م‏ : مغنطيسات خزفية 0 
ععلجء 177 عطء ةسمه 1 171818) ب 


(ب) المغنطيسات الصناعية : 
م يعد المجنيتيت أهمية عملية فى هذه الأيام . .حيث استخدم بدلا هنه مغنطيسات صناعية من 
الصلب وسبائكه وكذلك مغنطيسات خزفية . ويمكن تصنيع الأخيرة فى أى شكل مطلوب 
كاى الشكل (87) . 
ونبدأ هنا بإيضاح بضعة مفاهيم ‏ خاصة بالمغنطيسية. » وذلك باستخدام قضيب مغئطيسى 
على سبيل المثال : 
الأقطاب : 
يبين الشكل (8) قضيبا مغنطيسيا موضوعا على برادة حديد ناعمة . و تلاحظ أن الغالبية 
العظمى من هذه البرادة تتعلق بهايى القضيب » ويطلق على هاتين البايتين « القطبان » . ولا تتعلق 
برادة الحديد حول مركز القضيب » ويطلق على هذا الجره من القضيب « المنطقة المحايدة » 
المغنطيس . وبحب : النييز بين القطب الثمالى و القطب. الجتونى . المغنطيس . 
وتشتق تسمية القطبين من توجيه مغنطيس يعلق تعلبقا حرا © فالقطب الثيالى هو الذى 
يشير إلى الثمال الجغر آقى . 
ويبين الشكل (84) بوصلة جيب بسيطة »؛ قضيبها المننطيسى على هيئة إبرة مغنطيسية . 









شكل 7م : توزيع القوىعل قضيب مغنطيدى . 
١‏ - تؤثر القوى العظمى عند القطبين . 
١‏ - تأثير القوى فى المنطقة ا نحايدة غير ملحوظ . 


شكل 84 : بوصلة فى وضع اتجاه الشمال - الحنوب . 


١١ 


شكل 4# : مغنطيس على ديئة 01 
حدوة الحصان معلق به برادة ؛ 
حديد . 





ويتضح من هذه التجر بة أن كية قليلة"مَن البرادة تتعلق بالقضيب المنتطيى ف المنطعة امحايدة 


الخاص بالمغنطيسية . 


و بمكن إيضاح. خطوط الفيضن: المغنطيسى بطريقة أحسن » وذلك بواسطة لوح “من :الزجاج 
مغطى ببرادة الحديد . و بوضع مغتطيس فو ق هذا اللوح » والدق عل اللوح دقا خفيفا » تنظم 
الأجزاء نفسها بتر ثيبة معينة مبينة خطوطا للفيض المغنطيبى على هيئة خطوط متقاربة نوعا 
ويوضح الشكلان (944) » (40) مموذجين لحطوط الفيض المغنطيسى . 


شكل؛ ؛ : تشكيل اال المنطيى بور 
بمساعدة بر ادة الحديد 5 





و يستخلص من ذلك ما يل : 

خطوط الفيض المغنطيبى هى خطوط مغلقة وتمتد من القطب الثمالى إلى القطب الجنونى 
المغنطيس . وتبين مماذج خطوط الفيض شكل الال المغنطيبى . 
4 /]” - الظاهرة المغنطيسية الكهر بانية : 

شر حنا فى الفصل الأول هن هذا الكتاب التأثير المفنظيبى للثيار الكهر بان : وكان أورستد 
62564 الفيزياقٌ الدا مركى أول .من اكتشف الظافر:ة المغنطيسية الكهربائية . حيث لاحظ 
فى عام ١47٠‏ انحراف البوصلة المغنطيسية الموضوعة على محور ارتكاز عن اتجاه الشمال - 
الجنوب » إذا وضعت قريبا من «وصل مستقيم يحمل التيار الكهر باق . وأوضحت التجارب 
الى أجر اها أورستد نكوين مجالات مغنطيسية حول الموصلات الاملة الثياز الكهر باق . 
١(‏ ) المجال المغنطيسى للموصل المستقي الحامل للتيار الكهر باثى : 

يبين الشكل (45) ترتيبة الاختبار الى يحتمل أن يكون قد استخدمها أورستد . ويبين انجاه 
الإبرة المغنطيسية أنجاه خطوط الفيض المغنطيسى حول الموصل الحامل للتيار الكهر ياف . 

ويعتمد أنتجحاه خطرط الفيض المغنطيسى على انجاه التيار اكهر بان » و رمكن إثيات ذلك أيضا 
بمساعدة الاير المغنطيسبة . 


+ 3 شكل 45 : تحديد اتجاه خطوط الفيض المغنطيسى حول الموصل 


1 الحامل للتيار الكهر با : 
١-مصدر‏ لنحهد. +“ - خطوط الفيض وانجاهها . 
؟' موصل. 4 - الإابرة المغنطيسية المنحرفة . 
1 








شكل به : هذا التوضيح يساعد فى تبيان العلافة بين اتجاه خطوط الفيض المغنطيسى 
وانحاه التبار الكهر بائى 

. خطوط انجال حول الموصل الحامل للتيار الكهر بال‎ - ١ 

, اجاه خطوط الخال‎ ٠! 

جات اتير جيقزط_القفال ند جكلى انباء القيار . 


ويبين الشكل (9107) ترتيبة اختبار بها موصل ترق لوحا من الزجاج مغطى ببرادة الحديد 
الناعمة . وعند إمرار ثياز كهر باق بالموصل ؛ بالدق الحفيف على لوخ الزجاج » ترتب برادة 
الحديد نفسبا طبقا لحطوط الفيض. فكوئة تموذجا نوعيا للمجال المغنطيسى الموصل . و ثبين 
الإبر المغنطيسية الموضوعة على لوح الزجاج اتجاه الفيض . وعند .عكس. القطبية ى: هذه الثر تيبة 
( وذلك مجعلالتيار الكهرباق بمر فى عكس اتخاهه الأول ) + ينعكس: أيضا.,اتخاه. الفيض: . 

و بمكن بسبولة تحديد اتحاه خطوط الفيض المغتطيسى الى تعتمد عل اتجاه التيار. الكهرباف:» 
وذلك بمساعدة القاعدتين التاليتين . 
قاعدة اللو لب : 

عند ربط سار ملولب بمينى إلى أسفل فى اتجاه سريان التيار. الكهريائ » قان. انجاه 
دورانه يبين اتحاه الفيض المغنطيسى . 
قاعدة الإسام : 

عند القبض غل موصل حامل للتيار باليد الى ©» بحيث يشير إصبع الإبهام إلى انحاه سر يان 
التيار » تبين أطز اف الأصابم اتجاه خطوط الفيض المغنطيبى . 
(ب) الخال المغنظيسى لملف حامل للتيار الكهر بال : 

عند ثنى موصل مستقيم لتكوين حلقة دائرية » بحدث تراكب للمجالات المغنطيسية هذا 
الموصل » نتيجة لمروزا التيار: الكهربائ «خلاله.:. وينين الشكل (448) حدوث هذه الظاهرة 
على حلة أو لففة واحدة . 

و يوضع عدة لفيفات:““ثن مؤصل مجانب بعظلا الِعضن + نحصل على ملف . وإذاكان طوله 
هذا الملقَ كبير! بالنسبة لقطره » نلاحظ أن تأثير هذا اللف عندما بمر خلاله تيار كهر باق » 
يشيه تماما تأثير قضيب مغتطيل ( الشكل 94 ) . 





شكل م4 : تراكب المجالات المغنطيسية شكل 44 : الجالات المغنطيسية لقضيب مغنطيمى. 
فى ملف حامل للتيار الكهر بال . وملف حامل للثيار الكهر با . 


١ ١م‎ 






و ل 0-5 1( و(" 1/1 لا 
5 0.0 5" 7 0 اتلك 
١ 0-8 ١‏ 
شكل لاه ١8‏ . 


ومكق بنهولة معرفة قطبية الملف الحامَل للتيار “مساعدة القاعدتين._التاليتين. : 
قاعدة عقر ب الساعة : 

عند التاق فمنة ملذل* ككرت طلرت. الت .اللزاجه الناطر- هو |القطب الجنوى إذ1 مر 
التيار عبر الملف فى اتجاه حركة عقارب الساعة » ويكونْهو القطب الشمالى إذا مر التيار فى اتحاه 
فكن شرك عقانت اناف 
قاعدة الإهام ( الشكل * ١١‏ ) : 

عند القببض على فلف باليد المنى » بحيث تشير أطر اف الأصايم لاتجاه سريان التيار بالملف» 
يبين الإهام الممتد اتجاه خطوط الفيض المغنطيسى داخل الملف » ويبين طرف الإبهام موضع 
القطب الشمالى . . 
( ج) القوى المؤثرة بين الموصلات والملفات الحاملة التيار الكهر بانى : 

بالإضافة إلى ما سبق شر حه بالنسبة لتأثير المحالات المغنطيسية الموصلات والملفات الحاملة 
لتيار الكهر بان عل نبائط مثل الإبر المغنطيسية » يفرض البحث نفسه لإيحاد التأثير المتبادل 
بن أمحالات المفنظيسية المرصلات والملفات الحاملة لتيار الكهر باق . 
التجاذب والتنافر بين الموصلات المتوازية : 

تستخدم هذه الطريقة بكثرة لبيان اتحاه التياز فى موصل . ويبين الشكل )١١١(‏ قطعتين 
من موصلين » ويوضح انجاه التيار ى كل مهما بسهم مواز ما . وعند النظر إلى المقطع المستحرض 
الموصل يظهر رأس السهم عل هيئة نقطة » فى هذه الحالة يكون اتجاه التيار نحو الناظر . وإذا 

كان سر يان التيار فى اتجاه عكسى ٠‏ تظهر موخرة السهم على هيئة صليب عند مقطع الموصل . 


شكل ١١١‏ : إيضاح لاجاه التيار الموصلات. 

١‏ - قطعتان , لموصلين وموضح عليهما 
سريان التيار . 

يسرى التيار فق انجاه الناظر . 

« - يسرى التيار فى الاتجاه العكسى للناظر . 





شكل ٠١١‏ : موصل مستقيم وعليه خطوط المجال 
المغنطيسى : 


شكل ١١‏ : موصل بشكل حرف [آ . 
رن © © 
+ + 


شكل ١١4‏ : تمثيل المجال المغنطيمى لمو صلين 
متوازيين بحملان التيار ق نفس الامحاه . 


ويبين الشكل )٠١(‏ موصلا كهر بائيا وخطوط امجال المغنطيمى تحيط به . ويثنى هذا الموصل 
كنا فى الشكل ٠ )١٠١7(‏ يكون الفيض المغنطيبى كا هو مبين فى الشكل (4 )٠١‏ . 

وباستخدام موصلين من النوع المرن بدلا من النوع اصلد » بيحدث نجاذب متبادل بيمما 
عند مرور تيار بشدة كافية خلاهما ( الشكل ه١٠‏ ). 

وعندما بمر التيار عبر المو صلين المتوازيين فى اتجاه يضاد أجدهما الآخر » تكون خطوط 
الفيض الموذج المببن بالشكل )٠١١5(‏ . وعندما تمر اليارات الكهربائية عبر الموصلات 
فى اتجاه يضاد أحدهما الآخر يتنافر الموصلان مع بعضهبما البعض . 


5ظ 
1 





4 33 ٍ - 
شكل ه١٠‏ : تجحاذب مرصلين شكل ٠١+‏ : تشكيل المجال الغنطيمى شكل ١١٠07‏ :التنافر المتبادل 
متوازيين ‏ حاملين للتياز . خول موصلين متوازيين حاملن للتيار دين موصلين متوازيين حاملين 
الكهر بال . ق انجاهين متضادين . للتيار الكهر با . 


11 


اك 


شكل م١٠‏ : 
التجاذب المتبادل بين 
الكهر باق : 





#0202 ««ره 0 


. ملف طويل ومين عايد أنجاة التيار وقطبيه‎ - ١ 
, ؟ - نصفا ملف حامل للتيار فى نفس الاتجاه‎ 


التجاذب و التنافر بين الملقات الحاملة للتيار الكهر بالى : 

بمقارنة تصرف الملفات الاملة للتيار الكهر بال بالقضبان المغنطيسية يتضح و جود تشابه 
هما من حيث المحال المغنطيسى و القطبية . ويؤدى هذا إلى حدوث نفس الظاهرة الى تلاحظ 
عند تقسيم قضبان المغنطيسات » وذلك عند تقسيم الملفات وكا سبق ذكره ء فإن تقسيم القضيب 
المغنطيسى إلى قسمين ينتج عنه مغنطيسين بقطبية عكسية عند ستوى المقطع » و لذلك فإهما يتجاذبان 
بعد التقسي . وينطبق هذا تماما على الملفات الحاملة للتيار الكهر باى» كا هو مبين بالشكل .)٠١8(‏ 
و ينقسم الملف ( ١‏ ) إلى النصفين المعلقين والموصلين بالعريقة الموضحة فى ( ؟ ) . وبإمرار 
التتيار الكهر بالى. عنر هذه التر تيبة » يتجاذب الملفان » و لكبما يتنافر ان عند عكس النجاه التيار 
و أحدهما ( الشكل و١٠‏ ) . 





فشكل ١١4‏ : تنافر متبادل لملفن حاملين لتيارين فى ابحاهين متضادين . 


١١١ 


شكل ١١ ١‏ : دوران الملفات الخحاملة التيار + 
-١‏ للف مثبت ١.‏ ”#-محرر ارتكاز . 
؟ .لف متحرك . 





دوران الملفات الاملة للتيار : 

عندها نضع ملفين حاملين للتيار الكهر بان بحيث يكون أحدهما مرتكزا بطريقة يكون فيا 
حر الدوران أمام الآخر » نجد أن الملف الحر الدوران يتصرف كا هو مبين بالشكل )١٠١١(‏ . 

وبإمرار التيار عبز هذه البر تيبة » يدور الملف القابل للدوران » حى يصبح قطبه الجتوفن 
مقابلا للقطب الشالى الملف الثابت . ويكون اتجاه اللف لكلا الملفين واحدا . و نحصل على نفس 
اتجاه الدوران بمكس الثيار الكهر باق المار عبر كلا المفين ء أو ممعى آخخر » بعكس القطبية 
( الشكل )١ - ١١١‏ . ونحصل أيضا على نفس اتجاه الور ان كا فى الحالتين السابقتين بتوصيل 
الملفين على التوازى كا فى الشكل ( ١١١-١؟).‏ 

ونحصل على عكس اتجحاه الدوران بتو صيل الملفين ما هو مبين بالشكل )١١5(‏ . 








شكل ١١١‏ : اتجحاه الدوران للملفات الخاملة 
للتيار الكهر باقى : 

. انجاه الدو ران لا يتغير بتغيير اتحاه التيار‎ ١ 
انجاه الدوران لا يتغير كذلك بتوصيل الملفين‎ - " 





شكل ١١7‏ : موصل حامل التيار فى انجال المغنطيمى ١‏ شكل :١١4‏ توضيح لقاعدة اليد اليسرى . 
لمغنطيس على هيئة حدرة الحصان : 
١‏ - مغئطيس حدوةالحصان. ١‏ “'-موصل متحرك. 

وتستغل هذه الظاهرة فى آليات الخركة الديناميكية: لتر بافية. + ليك يتكزق ارق 
المؤشر المثبت فى الملف المتحرك » هو قياس للكنية الكهربائية . وسيرد فيا بعد وصف تفصيل 
لمذه البائط . 
( د ) الملغات والموصلات الحاملة التيار عيو بي 

والسؤال الذى يطرح نفسه » هو كيفية تصرف الوصلات والملفات الحاملة للتيار فى 
احالات المغنطيسية الى تنتجها المغنطيسيات الصناعية ( الغنطيسات الدائمة ) , 
الموصلات الخحاملة التيار الكهر بائى ى مجال مغنطيسى : 

يبين الشكل )١١7(‏ موصلا حاملا للتيار فى مجال مغنعيسى لمغنطيس عل هيئة حدوة الحصان . 

عندما يحمل الموصل التيار ٠‏ فإنه يدفم خارج الال الخنطيسى ( ينحرف ) . ولإيضاح ذلك » 
يعلق الموصل. بشر نحى توصيل . ويلاحظ أن هناك علانة متبادلة بين انحاه التيار » ووضم 
المحال المغنطيسبى » وانجاه الانحراف ٠»‏ وذلك عند إمرار تيار ذى شدة كافية عبر الترتيبة . 
ويعبر عن هذه العلاقة بالطريقة التالية المعروفة بقاعدة اليد اليسرى : 

إذا كانت خطوط الفيض المغنطيمى تخترق راح اليد » :بيما تشير أطراف © الأضابم 
إلى اتجاء التيار الكهرباق ٠‏ فإن الإبيام الممتد يشير إلى اتجاء الانمحراف . 
الملف الخحامل للتيار فى مجال مغنطيمى : 

يبين الشكل )١١0(‏ ملفا حاملا للتيار فى مجال مغنطسى على هيئة حدوةالحصان . 

يدور الملف عندما بمر عبرء تيار كهرباى بشدة كافية . وبمكن معرفة اتجاه الدوران 
يمساعدة قاعدة اليد اليسرى 


1١17 


لم الهئدمة الكهربائية 


شكل ١١.‏ : ملف حامل للتيار فى مجال 
بين قطاى مغنطيس . 

١‏ -- قطبا مغنطيس. م انجاه الدوران. 
- ملف مثبت على مخور اوتكاز . 





وهذه الظاهرة المغنطيسية الكهربائية هى الأساس" لعدد من أجهزة القياس الكهر بائية 
واحر كات «اسكهر بائية :الى ستناقش فى أقسام. .مستقلة من الكتاب. . ْ 
4 - كيات لتحديد قيمة اللجالات المغنطيسية : 
(|) الموصلية المغنطيسية - النفاذية : 

عندما. نضع مغتطيسا صغير | فى مجال مغنطيسى يحخدث: تأثير ديناميى يحذب أو يبعد هذا 
المغنطيس » ويعتمد ذلك على وضع المغنطيس بالنسبة للمجال المغنطيسى . و يمكن قياس مثل هذا 
التأثثر الديناميكى على سبيل المشال؛أنوؤاسطةميز ان زنب ؤكى . 

ويمكن جالين متنطيسنيين هما"نغس المدى أن يعتدئا تأثير ين ديناميكيين مختلفين “عل لمغتطيس 
صغير جدا . وهناك عدة أسباب لحذة الظاهرة ‏ نشر حها قا يل : 

يكون للمجال المغنطيسى الذى بيحدث قوة أكبر على مغنطيس » خطوط مغنطيسية الفيض 
و كنافها أعلى , من المحال الآخر الذى له نفس المدى والذى تحدث قوة أقل على هذا المغنطيس . 
وتعتمد كثافة خطوط الحال المغنطيبى على نوع المادة الى محدث فيا هذا المحال . وتسمى 
خاصية المادة آلى تؤثر “غل كثافة خطوط المحال المغنطيسى ٠‏ الموصلية المغنطيسية » أو « النفاذية » 
ويرمز لهذه الكية بالرمز 4/ ( ميو). 
(ب) المواد الدايا مغنطيسية والبارا مغنطيسية : 

النفاذية لمادة ما.هى عدد يعيز عن انحراف: الموصلية المغنظيسية لحذه المنادة عن ثلك الخاضة 
بالهواء ( تت - .)١‏ 

فالمواد الى تؤثر على المحال المغنطيسئ فتقلل كثافة خطوط المحال. المفنطينى ( مثل البز موث 
والنحاس الأحمر والانتيمون والذهب ) تسمى و.مواد ديا مغنطيسية » ونفاذيبها مر > ١‏ . 

وأما المواد الى تؤثر عل المحال المغنطيسى فتزيد من كثافة خطوط المحال" المغتطيسى ( مثل 
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شكل ١ ١‏ : المواد الدايا مغتطيسية والبار! مغنطيسية : 

5 - تفكيل فسيجال المفتطيسى فى وسط ذايا مغنظيدى .. 

. تشكيل المجال المغنطيسى فى اطواء كوسط‎ - ٠ 

- تشكيل للمجال المغنطيسى فى وسط بارا مغنطيهى . 
الألومنيوم والبلاتين وق نطاق مدى معين لدرجة الحرارة ( الحديد والصلب. والكويلت 
والنيكل ) .»2 فتسمى « مواد بارا مغنطيسية » .ونفاذيما /م, >. ١‏ (الشكل ١١١‏ ). 
(<) الحث المغنطيس : 


الكثافة الكلية لجميع خطوط الحال المغنطيسى تسمى كثافة اافيضن المغنطيسى). وهتاك علاقة 
بين الحث المغنطيسى والوحدة الميكانيكية القوة ( ق ) وندة التيار الكهرباى ( ت) » وتوضح 
هذء العلاقة بالاخخبار الثالى : ينين الشكل“ ( ١117‏ ) بوصلا من نوع القضيتٍ + مملقنا حرا 
فى المحال المغنطيسى لغنطيس على هيئة حدوة الحصان . وعند إمرار تيار كهرباٌ ( ت ) عبر 
هذا الموصل » فانه ينحرف بعيدا عن الال المغنطيسى . والقوة ( ق ) الى تؤثر على الموصل ميز 
بطول هذا الانحراف ( س ) . وعل هذا فإن : 

ق 0 س 7 59 

ويقل الانحخراف عند نخفيض شدة التيار 
المار عبر الموصل » ويزيد هذا الانحراف كر 
بازدياد شدة التيار . وعليه يتضح أن القوة ( ق ) 4 امير 
تنناسب طرديا مع شدة التيار ( ت ) .أى أن : , 

0 رج 0 

د 

شكل ١١‏ : الحث المغنطيس : برز” كد 4 

١‏ - مغنطيس على هيئة حدوة الحصان . كم 

٠'‏ - موصل قابل تحركة . لخدم 

م« انحراف ( س ) نتيجة إمرار التيار . 


9 


| ١6 


وبترتيب عدة مغنطيسات على هيئة حدوة الحسان جنبا إلى جنب ©» ووضع موصل من نوع 
القضيب فى هذه الثر تيبة بنفسن الككية"النابقة » يزداد الانخرات كذلك عندما مر 'التيان الكهر باق 
عبر هذه التّر نيبة عليه : 

ق © ل 

حك ل .فول الموصل ! 

وباستمال مغنطيس عل هيئة حدوة الحصان بشدة مجال أقل » فإن الأنحراف الناتج يكون 
أصفر ٠‏ وذلك بإمرار نفس شدة التيار (ت ) © ويكون للموصل نفس الطول كا فى الثر تيبة 
السابقة . 

وإذا كانت شدة المحال المغنطيسى المستعمل فى هذه التجربة أعلى. »..فإن الانخراف الناتج 
0056 » يزداد نحت نفس الظروف بالنسبة: لشدة التيار وطول الموصل-( ت2+ ل ) كا ى 
التجربة السابقة . : 

وبإدخال شدة المحال المغنطيسئ ى هذه العلاقة : ق ا ت عا ل نحصل على هذه الصيغة : 
ق - ٍ يات ف حي قر (8) هو الحث المليس. بحل عذءالسيفة لإواد: كر ينتج : 


ى 





- 5 ت ا ل 
ونمحصل عل الوحدة التالية » إذا عبر عن ( ق ) باليوتن » وشدة التيار ( ت ) بالآميير 
( مب ) والطول ل بالمثر ( م) . 
ٍ نيو تن 
ألم 00 مبكام 
ولا تلائم هذه الوحدة المعادلات اللازمة لإيحاد قي ا محال المغنطيسى . وقد اشتقت وحدة أخرى 
من العلاقة بين الشغل الميكانيكى والكهر بال » كا هو معروف ف نظام الوحدات المستخدمة هن 
بى آل : 
واط . ثانية - نيوتن . مير 
ومن ذلك تحصل عل وحدة الحث المفنطينى فم 
فل . مب . ث > نيوتن .ام 
وبقسمة الصيغة على مب . 
ل كمف 
وبقسمة الصيغة على م" . 
فل . ث نيوتن 
م5 0 هيلام 
1١17‏ 


شكل ١18‏ : إيضاح الفيض المغنطيمى : 

و -غدة كبيزين خطوط الحالالمغنطيبى 
وححدة المساحة , 

؟ ‏ عدد أصغرمن خطوط الحا لالمغنطيسى 
وحدة المساحة. 





فلط يا ثانية نيوتن 


معر مربع أميبر لا مثر 
ف 50000 
مْ 


تكب أيضا الوحدة 





).قثا لممنطيلى ف ساح 14 4ق يطلق عل #تغلط . ثانية , 
المصطلح « وبر » يا جمد ببستي لبد الوه 

وكثافة ا حال المغنطيسى هى الحث المغنطيسى 0 ووحدته 1 
( د) الفيض المغنطيسى : 

اعتير نا حتى الآن الحث المغنطيسى بصرف النظر عن اهيز الذى يشغله المحال المغنطيسى . 
وعموما فإنه ليس لهذا الحيز أهمية كبيرة فى اطندسة الكهربائي: » بل الأ هو مساحة مسار الفيض 
والى تمر خلالها خطوط الفيض المغنطيسى عموديا عليها . 

ويوضح الشكل ( ١١8‏ ) مجالين مغنطيسيين لحما فى انظح المشلهنى ات المقارنة , 

يستخدم الصاب فى الميز الذى تمر عيره خطوط الال فى حالة المجال المغنطيسى الذى حلثه 
وى لد لسو اص وخ به لهات : ع وأمهر "يها جوم اس 7 
8 . ويتضم أن المساحة الى تمر عبرها خطوط الحث ف الحالة الأولى تكون صغيرة 
نوعا عنها فى الحالة الثانية » وذلك بالرغم من تساوى الحث المغنطيسى ى كلتا الحالتين . و ميعز 
الملاقة بين كنافة الحث المغنطيسى ( ف ) والمساحة ( ب ) الى بمر عيرها هذا الحث . يطلق 
عل يبال ضرب عاتن الكيتين ( جع فى ) م الفيضي اللعليي ؛» يزيز 2 بالرمز© ( فلي ؛ 


ومن ذلك يتضم أن : 
في عا ىف عكاس 
م 








فل . ث 
0/7 أو 
الفيض المغنطيسى ©4 هى الوبر ( فل . ث ) . 


- والمساحة ( ب ) بالمير المربع . فينتج أن وحدة 


رسيي يعبر عببها 


١17 


١‏ - ملف لإخاتنا» 
لفات ل ع ٠ ١‏ 


1 52 + - ملف )١(‏ من 4 

. لفات ل > ؟‎ ١ ١ 
آنا ا . م - ملف () من م‎ | 

لفات ل 2 ١‏ . 

زه شدة ا حال المغنطيسى : 

يبن الفكل ( وه ) أن الخال المننطيسى لكل من قضيب مغنطيسى وملف طويل يشبه كل 
مما الآخر . وممكن تحديد الحث المغنطيسى لكل مهما باستخدام أجهزة قياس مناسبة ( مثل 
المغنيطومتر » وهو جهاز يستخدم لقياس شدة امال المغنطيى ) . والحث المغنطيسى هو قية تعطى 
لإمحاد قيمة امال المغنطيسى . وممكن تعريف المحالات الممنطيسية الناتحة عن الملغات. الحاملة للتيار 
وق أعن ى عل أساس العلاقة بينطول الملثئ وعدد لفيفات هذا الملف وشدة التيار الكهر با ّالمار عبره. 


ويبين الشكل ( ١١9‏ ) ثلاث ملفات » قطر لفاتها رمقاس سلكها ( مقطعه المستعرض ) 
تعتير متساو يه وعفيه إن عي يدا إنكد 00 1# ن ) وطول ملفاما ( ل ) فقط . 
أولا : مرر تيآرات عتلقة الشدة عبر الملف ( 1 ) . ويقاس الحث المننطيبى ف فى 


كل حالة . وإذا أمررنا تيارا شدته أعلى » يزداد ال حث المغنميسى كذلك . وعليه فإن : 

فل 0 ت 

وعندما تمرر تيارات .ها نفس الشدة عبر الملف ( )١‏ أولا » ثم عبر الملف ( ) » فيبين 
تحديد الحث المغنطيمى ى كل حالة أنه يتتضاعف بمضاعفة عدد اللقات » بيما يكون طول الملفين 
متساويا » وعليه فات : 

ف © ت 

لد تيارا له نفس الشدة » أولا عبر الملف ( ١‏ ) ء ثم عبر الملف ( ؟ ؟ ) ؟ 
فا ن هذه التجربة تبين أن قيمة الحث المغنطيسى فى الملف ( ١‏ ؟ ) الثذى طوله ضعف عطلول الملغ 
١ (‏ ) ولما نفس عدد اللفات » تكو نصف قيمة الحث المننطيسى فى املف ( ١‏ و )ب...: و هذايغى .: 


ت ما ن 
وبإدماج هذه التائج معا ق تعبير واحد نحصل على ما يل : ف 0 ل 
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1 
ولكن المصطلحم ---- ,هوتعبير نسبى للحث المغنطيبى » ورمزه ه (53) »وعليه تكون 
ت ا ن 
000000 


ونظرا لأن عدد اللفات ن هو عدد ليس له أبعاد » تكرن وحدة شده المحال المفنطيسى (ه) 








مسي 
. 


: 
ويمكن تحديد كافة اال المفتطيمى بالحث المغنطيبى (ف, ) سسبرا عن ( 0 »أو بشدة 


ا محال المغتطيمى ( ه) معيرا عنها ( حم . وهاتان الكبيتان تنناسبان مع بعضهما البعض . 


(و ) النفاذية المطلقة لميز المطلق : 
ت ما ن 
ج#اتتبي اماق يكل ابنا 0 0 ل 
ف © هه 6 . 
وللتعببر عن هذه العلاقة بصيغة ©» ندخل الثابتث 00 وقيمته : 


وش 8 رى 





بالصيغة التالية + 





ٍِ 1و[ 2 7 ع" 





ا 


مخم/ 6 عل عو وج 9 
وتساوى قيمة هذا الثابت « التفاذية المطلقة لميز الطل » ويطلق علها أيضا « ثابت المحال 


الغنطيمى » . 


ومن هذا ينتج أن : 








ف ع 0م هف 
ُ 

ويعطى الطرف الأيسر من هذه الضيغة الوحدات التالية : 
فل . ث 9 .0 فل. .موق وب 
9-9 59 م 


وغهى الور ات لوي وا 4 


( ز) النفاذية النسبية : 
ويطلق أيضا عل النفاذية م الى كانت تسمى بالموسلية المغنطيسية « النفاذية المطلقة » . 

ويعبر عادة عن نفاذية مادة كضاعف للنفاذية المطلقة مهيز المطلق جلم » وعليه فان : 
|1١15‏ 


حيثُ 0ه نسى هى النفاذية النسبية » وهى عدد بدرن أبعاد » فثلا // نسبى للبز .وث 


هى ار 
وعليه فأن : 
ات 





نر ع كولار( > لا > اؤلارهء 


فل . ث 
مب .م 
ويبين ذلك أن اتناسب الطردى لحث المغنطيسى وشدة امال المغنطيمى ( الشدة المغنطيسية ) »؛ 
يمكن التعبير عنه بطر يقتين : 
ىَ - وام ع م اتى ع اهاء أو اق ا ويه 
ْ( 
(١‏ تطبيق قانون أوم عل دائرة مغنطيسية : 
ممكن استخلاص علاقة تشابه قانون أوم فى دائرة التيار المستمر . 


حت لرؤقؤةؤب.: 2727 هن 


نمرف أن : 
0 ع 0 جٍ أيضا 
حيث سب عد المساحة الى ممر بها خطوط الفيض . 
© عد يولم ا غم تسنى »ا ه 6 اس 
مه قث كنظ خر سج 
و بمكن أيضا كتابة ذلك كا يل : 


رت 2 ف 


© - غر »*« حسمت هر ب ريال لد 








ت اال أ || 2 
- و سسب كر وترتب بالسيغة التالية : 








ل 
ويطلق على العلا ير بر . المقاومة الممنطيسية لم ) 





وعليه فان : لح ٠‏ كحو نهد 


1١ 





ويمكن أن نير أن.م س س- كاهوالحال فى قانون المقاومة . 


ويطلق عل العلاقة : (ت ا ن) « القوة الداقعة المفنطيسبة الابتدائية م أو :و:المهد المنطينى ©. 
ويرمز ألقوة الدافعة المغنطيسية الابتدائية بالرمز © ( ثيتا ) » وعليه ينتج أن : 


© 
0( يدا ال-ده 

مد 
و بالمناظرة مع قانون أوم فى دائرة التيار المستمر نجد : 
م د ع 

( 


وألقوة الدافعة المغنطيسية الابتدائية أههمية عملية ى تصنيع المكنات الكهربائية 6 حيث 
نحصل على المخالات الغنطيسية من ملفات يكرن عدد لفاما هو العامل الأساسى المعول عليه . 
ووحدة القوة الدافعة المغنطيسية هى « الأمبير » . وف بعض الأحيان تستعمل « أمبير لفة ع كوحدة 
القوة الدافعة المغنطيسية . ولا بمكن أن يستعمل التعبير « أمبير لفة ٠‏ رياضيا فى مجموعة الوحدات 
المستخدمة هنا . 
1/4 - الملفات الحاملة للتيار بقلب حديدى : 
(1) المواد المغنطيسية الحديدية : 

عند مناقشة الكيات اللازمة لتحديد المحال المغنطيسى » شرحنا الموصلية المغنطيسية المسماة 
و نفاذية » . وف هذا الشأن شر حنا العلاقة ف > // ه . وللاستطراد ى شرح المفنطيسية » يحب 
أولا أن نعطى بعض التفاصيل للمواد الدايا مغنطيسية و البارا مفنظيسية . وتكون قيمة م لعديد 
من المواد الدايا مغنظيسية والبارا مغنطيسية مساوية تقريبا للواحد الصحيح . وعلى أى الأحوال » 
هناك مجموعة للمواد البارا مغنطيسية » تزيد قيمة 4/ فها على واحد سسحميح (4/ >-> ١‏ ) بدرجة 
بمكن أخذها فى الاعتبار ى-نظاق مدى معين لدرجة الحرارة . ويطلق على هذه المواد « مواد 
مغتطيسية حديدية » واتقشمل الحديد والنيكل والكوبلت وسبائكها » وسبائك الكروم والمنجنيز ‏ 

وتميز المواد المغنطيسية الحديدية عن المواد الأخرى بأن نفاذيتها تعتمد على قيمة الشدة 
المفنطيسية ه . وهذا بعنى أن نفاذية المواد المغنطيسية الحديدية تعتمد بدرجة ما.عل قيمة ه خلال 
نطاق ممين دلهذه القيمة . ويعى ذلك بالتالى أنه باستخدام المواد المفنطيسية الحديدية كوسط فى 
الحال المغنطيسى » فإن الحث المغنطيسى (ف ) سيزداد مقابل زيادة طفيفة ى شدة الحال المغنطيسى 
( «) . وذلك جمعدل أعلى -اعتباريا - من المعدل الذى نحصل عليه فى الحواء كوسط . 
(ب( المغنط » و التشبع : 

لتحديد قيمة الحث المفنطيسى حال مغنطيمى نتيجة للأثير مغنطيسية حديدية ٠‏ تمغئط هذه 
لطا ع اين يندط جاتب «يستسنار؟. بارس بو حي الى نمحصل علبا مقابل ( ه ) 5 
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ينتج منحى مميز للمادة المغنطيسية الحديدية المستعملة . ونحصل على القيم المحتلفة ( ه ) 
عمليا بزيادة شدة التيار ( ت ) باستمرار ء بيما يبى عدد, الفات ( ن ) والطول ( ل ) ثابتين . 
للملف المستخدم ف التجر بة . 

ويبين الشكل ( 1+٠‏ ) منحى المغتط لمادة مغتطيسية حديدية . والمقارنة نرسم 'قبم الحث 
المغنطيسى التى نحصل عليا فى حالة استخدام الهواء كوسط . 

وإذا وصلنا إلى قيمة معينة لشدة الحال المغنطيسى » بعدها لا تزيد قيمة'الحث المغنطيسى 
بزيادة شدة المحال » وقد تكون الزيادة غير ملحوظة باستحدام هادة مغنطيسية حديدية كوسط . 
ومن هذه النقطة يبى المنحتى ثابتا » ويوضح هذا تشيع المنطيس أو حد التشبع . 

ويوضح الشكل ( ١١١‏ ) منحنيات المغنط لبضع مواد مغنطيسية حديدية مستخدمة ى 
0 ( 2 )ءه بالوحدة حت 

د 1 سيم 
ويطلق عل هذه المنحنيات فى حآلة المواد الى لم يسبق 'مغنطها « منخنيات بكر » أو « منحنيات 
أولية » ويوضح ذلك فما بمد : 





الهندسة الكهر بائية . ويعبر عن ف بالوحدة .5 





8 
0720 
١‏ 0 
01 
011 
٠١‏ 012 
11 
3 
00 
/ |( 120 - 101 '80-- :60 402 202 .0 
شكل ١١١‏ : منحى الممغنط لمادةمغنطيسية حديدية : شكل ١١١‏ : منحنيات تمغنط : 
١‏ - منحى لمادة مغنطيسية حديدية . ١‏ - شربحة دينامو . 
؟بالمنحى الذى نحصل عليه باستخدام اطواء ؟-غلاف صلب . 


فيل 


(<) التخلفية : 

يوضح الشكل ( ١ - ١١١‏ ) طريقة التجربة التالية : تقطع عملية القغتظ عند أى قيمة 
مناسبة المتحى الأولى ( ١ ٠ ١‏ ) - وتخفض قيمة شدة المحال المغتطيمن ,( ه ) باستمرار . يفيض 
بية شدة قيار زرات ) وباس يج ف فى كل عالة ع وارس التهر اع على عانها يقابل يي 
(:ه ).عل منعق, تيال .: يأضن المنسق #فسان! آخر:!(:61.0 +١)باه‏ دآ , قساى : الشذة المغتطيباسية 
(مكسعراء نينا يكون خط التنطيى ت. أعإز مق "الفبنى.. 

وباستمرار عملية المغنط » نحصل على منحى المغنط (؟ » ١‏ ) فى الشكل )١-1١+١(‏ 

وهَذا المنتختى محيد أيضا عن المنحى الأول . 





ا م ؟ 
شكل ؟؟ ١‏ : تطور أنشوطة التخلفية : 
1١91-١‏ منحنى أولى . أنشوطة التخلفية . 
9١‏ - متحى بعد القغنط العكسى . ٠و١‏ - إستبقانية . 
؟- 8و١‏ - متحى بعد المغنط مرة ثانية . 7,٠‏ - قوة قهرية . 


وبعكس اتجاه التيار تبدأ عملية الرجوع التمغنط ؛ونسص « بمغنط عكسى » »© و محصل على 
منحى يطلق عليه أنشومة التخلفية . ويسمى تصرف الادة الذى يوضحه منحنى العلاقة ( ف - ه ) 
و التخلفية » » حيث لا ينطبق المنحى الناثى* عن تخفيض. (ه ) عل ذلك الذى ينشأ بزيادتها ء 
ويعى هذا المصطلح « يتخلف عن » . ونجد فى الحزء (* ٠»‏ 1 ) للمنحى فى الشكل ( ١١١‏ -7 )ع 
أ تيبة ايلع لطبي ( نت ) لا تمل إل الصغرء ]10 )1 و ضانن ينه القن النتاينية .2 ) 
إلى قيمة معيئة ى عكس الانجحاه . ويسمى هذا الحزء من الحث المغنطيسى « المغنطيسية المتبقية » 
أو « الاستبقائية » . ( الفصل التاسع - البند الأول ) »و يطك على الشدة المغنطيسية ( ه ) اللا زمة 
لإزالة الاستبقائية « القوة القهرية » . 

و بميز ى الهندسة الكهر بائية بين المواد الصلدة والمواد الارية مغنطيسيا . ويلزم للمواد الصلدة 
مغتطيسيا قوة قهرية أكير لإزالة الاستبقائية » بينا تحتاج مواد الطرية مغنظيسيا إلى قوة قهرية 

١ 7 


اضفر . .وتنا لذلك تكون أنشوطة التخلفية المواد المغنطيسية الصلدة ٠‏ أوسع اعتباريا من تلك 
الخاصة بالمواد المغنطيسية الطرية . 
(د ) المغنطيسات الكهر بانية ؛ 

تستخدم ملفات ها قلوب من مواد مغنطيسية حديدبة كغنطيسات كهربائية » على هيئة 
مغنطيسات رفم كا.ق المغنطيسات المستعملة فى المرحلات والملامدات والقوابضن المغنطيسية 
بدقة كافية . 

وجموما » تستخدم فى الحياة العملية طرق حسابية تعطى قما تقريبية » ولكنها تضمن النتائج 
المرضية للغر ض المطلوب . وفما يل مثالان : 
مثال :١‏ 

مطلوب إبحاد القوة المغنطيسية اللازمة الوحة تثبيت المشغولات فى مكنة تشغيل . أبعاد 





اللوحة هى ٠٠١‏ ءا ٠١‏ ثم . والحث المغنطيسى للمغنطيس الكهر بال المستخدم هو + [ار١.‏ 3 
ه 
ما هى القوة | لمسلطة على الشغلة ؟ 
لتحديد هذه القوة لأقرب قيمة » تستعمل الصيغة : 1 
ف ا ست 
فك د د : 
6و * 
حيث ب هى المساحة بالسم؟ 
وب 
معطيات : ف لمالا 1 


م 
عت التقرل جز ألمراين 
سماد رء 9 عا درب سوه لاسن؟ 


ارو د و 0 
الحل : 
ان 
ا ا ه.» 


65 
ف -- ملا كيلو بوند 
مثال؟7 : القوة الفعالة على الشغلة قدرها حوالى م7 كيلو بوند 
15 | 


وتحيقب اعفاد الإنتاج إلى المرحلات المستخدمة فى هدسة المواصلات عند ٠٠١‏ ات 2*اان 
( أمبير لفة ) عندما تحمل هذه المرحلات بتلامس تشغيل . إذا كان المطلوب جذب هذا المرحل 
عند جهد ج > 14 فلط ومقاومة م عه ٠٠٠١‏ 59 ؛ بمكن حساب عدد اللفات لهذا المرحل 
بالكيغية التالية : 


: +4> فلط 
ت اع كتداع ات ع 2-1 11" أمبير 


و5 م ةو و و ١‏ 12 
من ذلك بمكن حساب عدد اللفات من 
ه ٠١‏ | أمبير لغة 





ع ل > “| لفة 


5 4ه أمبير 
ى الاعتبار . 


و بمكن بعد ذلك إيحاد قيمة مقطم السلك . 


| 


الفصل العاشر 
الحث المغنطسى التهرد دائى 


: -اختبار فاراداى‎ ٠ 
إلى الاستخدام العالمى الواسع النطاق للكهرباء‎ ) ١8507 ١91 ( أدت أحاث فاراداى‎ 
كطاقة نافمة للغاية بمكن توزيعها وتحويلهاً إلى أشكأل 'خرى مها بطزق بسيظة نسبيا دون أى‎ 
, فقد ى الزمن عمليا‎ 
بى فاراداى دراساته لظاهرة الحث المغنطيسى الكهر با » على أساس أنه بالنسبة الشحنات‎ 
الكهر بائية المتحركة » بمكن الحصول على ظاهرة مناظزة لظاهرة الث الإستائيكئ: .. حيث أمكن‎ 
فصل الشحنات الكهر بائية الإستاتيكية بعضها عن بعض » وذلك بتقريب جسم مشحون إلى آخر‎ 
. غير مشحون‎ 
» الاختيار الذى أجراه فاراداى . تلف لغيفتان منفصلتان كهربائيا‎ ) ١١+ ( يبين الشكل‎ 
جنيا إلى جنب عل اسطوانة مجوفة من ورق الكرتون . تتكون إحدى هاتين اللفيفتين من بضع‎ 
لفات من سلك ميك » يوصل طرفاه يجهاز قياس مزود بمؤوشر يسمح له بالانحراف على تدريج‎ 
تجاه أى جانب من جوانبه . وتتكون اللفيفة الثانية ع عدة لفات من سلك رفيع يكون جزءا‎ 
من دائرة كهربائية تشتمل على مصدر محهد ؛‎ 
. و مففتاح كهر باق بذراع‎ 


شكل ١7‏ : 
١‏ - اسطوانة مجوفة . 
؟ - ملف عليه عدد من اللفات . 
م« جهاز فياس . 
غ - ملف عليه عدد كبير من اللفات . 
هه- مصدر نهد . 
؟ - مفتاح كهر بائى بذراع ( قاطع ) . 
شيل 





وجذا الشكل ٠‏ تشتمل ترتيبة الاختبار هذه على دائرتين . تحمل إحداهما تيارا بمر بصفة 
مسعمرة فبها؟6 بيبا لاتحمل الأخرى تيارا . فعند فصل الدائرة الكهر بائية بتشغيل المفتاح الكهر بال» 
ينحرف منؤثبر جهاز القياس » ثم يعود مرة ثانية إلى وضع الصفر . وعند قفل الدائرة الكهر رائة 
يدحرف /مؤشتر جهاز القياس ف ااتجاه عكسبى لاتجاه انحرانه فى الخالة الآولى » ثم يعود 
إلى وضع الصفتر . وتعرف هذه الظاهرة كا يل : 

عندا فصل أو قفل دائرة كهربائية » بمر تيار كهر بال لوقت قصير ء خلال دائرة كهر بائية 
مقفلة موضوعة بحوار الدائر ة الكهر بائية الأو لى ؛ ويسمى هذا التيار « التيار المنتج بالحث» , 
٠‏ أشكال الحث المفتظيسى الكهر بال : 

يبين الاختبار التالى » المبين بالشكل ( ١١4‏ ) دراس: أكثر عنقا تحث. المغنطيسى الكهر بان . 
فإذا عدلت ترتيبة الاختبار المبينة بالشكل ( ١١‏ ) » بحبث يوصل الملف مباشرة بممصدر المهد 
( بإخراج. المفتاج الكهر با من الدائرة الكهر بائية ) » مغ رتيب كلا الملفين بحيث يكو نان قابلين 
مركة » يمكن ملاحظة الظاهرة. العالية :“عند تقريت ملف للآختر ( بمكن تحريك أى من الملفين ) » 
ينحر ف موشر جبهاز القياس : وعند إبعاد الملغين عن بعضهنا البحظن ٠‏ يتحر مؤشر تجهاز القياس 
فى أيجاه عكسى لانحز افه فى الحالة الأولى © :وهذا يبين أنه لبس هناك حاجة إلى فصل أو قفل دآئر: 
كهر بائية لإنتاج تيار بالحث فى دائرة كهربائية أخرئ ': 

ولذلك ‏ تعرمت هذه الظاهرة لدراسات أكثر عنقا » تسبدف بحث سبب جدوث. نفس 
التأثير كا هو الحال فى الاختبار الأول » وذلك بتحر يك الملفين بالنسبة لبعضهما البعيض . وقطع 
الدائرة الكهربائية ليس هو السبب الوحيد لإنتاج تيار بالحث ٠‏ وإبما يصاحب قطم الدائرة 
الكهر بائية تكوين مجال مغنظيسى حول الملف الحامل للتيار الكهر با يؤدى إلى إنتاج تيار بالحث . 


> ظ“اءو ه» 
ير د 


شكل 4 : الحث المغنطيسى الكهر بالى فى 
| الملفات القابلة محركة . 

. ) ملف بمصدر لتجهد ( ملف ابغدائ‎ - ١ 

" - ملف يجهاز قياس ( ملف ثانوى ) . 
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شكل ١١6‏ : الحث الغنطيسى الكهر بائى 
الناتج بواسعلة قضيب مغنطيسى 

, قضيب مغنطيسى‎ -- ١ 

؟ - ملف مجهاز قياس . 





وفى الاختبار الأول » يصاحب قطع الدائرة الكهريائية تلاثى الشجال المغنطيمى » بها يصدحب 
قفل الدائر ة الكهر بائية تكوين للمجال المغنطيسى . وى هذا التفسير الأخير » يؤثر قفل وفصل 
الدائرة الكهر بائية فى تغيير الفيضض المفنطيسى من قيمة الصفر إلى قيمة الذروة ».ثم رجوعا إلى قيبة 
الصفر.. بمكن تفسير الحث المغنطيسى الكهر بال الناتج فى الاختبار الثانى على هذه الأسس . فنئيجة 
لحركة الملفات تجاه بعضها البعض » و بعيدا عن بعضها لبعض »© يتغير الفيض المغنطيسى بحيث 
هر خوط يفن أكثر ع الاق اقائرى (لقلت الويل. عيكد اتناس )الى الرعلة الل 
يما تمر خطوط فيض أقل فى الوهلة الثانية . 

وعل أساس هذه الاعتبارات ء أجريت أبحاث لمعرفة ما إذا كان تغير الفيض المننطيى 
ليس عل هيئة قضيب ؛ بمكن أن يحدث نفس التأثير فى الملف التأثيرى » الشكل ( 6؟١‏ ) . 

وفى الحقيقة » تنتج الحركة النسبية بين قضيب المغنطيس والملف تيارا بالحث فى هذا الملف . 
٠٠م‏ - قواعد وقوانين الحث المغنطيسى الكهر بائى : 

شرحنا فيا سبق ظاهرة الحث المغنطيمى الكهر باق . رفها يل نتناول بعض العلاقات المتبادلة 
بين التأثير ات المننطيسية و الكهر بائية و الميكانيكية فحث الخنطينى الكهر باق . 
١(‏ ) اتجاه التيار المنتج بالحث فى الموصلات والملفات : 


يبين الشكل ( ١١55‏ ) مثالا لتر تيبة اختبار مشابة لير قيبات الاختبار المبينة ى الشكل 
١1١ (‏ ) والشكل ( ١١7‏ ) » فماعدا أن تلك الثر تيبة نوصل بها جهاز قياس ينجرف مؤشره 
تجاه أى جانب من جاذى التدريج » و ذلك بدلا من مصدر الحهد . 


يتبين من الشكل )١77(‏ ء أن اتجاء التيار المنتج بالحث يتغير » معتمداً على وضع الموصل 
بالنسبة لال حدوة الحصان المغتطيبى . فعند تحريك الموصا إلى داخل فتحة حدوة الحصان المغنطيس » 
١1١4‏ 


شكل ١١١‏ : موصلات اختبار لانجاه التيار 
المنتج بالحث . 
١‏ - مغنطيس على شكل حدوة حصان . 
؟ - موصل قابل تحركة . 
م - جهاز قياس . 
يكون انحراف مؤشر جهاز القياس فى انجاه عكس امجاه عند سحب الموصل إلى خارج فتحة 
حدوة الحصان المغنطيسى . ويتضح من ذلك وجود علاقة بي اتجاه خطوط فيض الال المغنطيسى ؛ 
واتجاه حركة الموصل ( أو حركة المفنطيس ) » واتجاه التيار المنتج بالحث . 

و ممكن التعبير عن هذه العلاقة كا يل : 

عند اختراق خطوط الفيض لراحة اليد الممى » تشير أطراف الأصابع إلى انجاه التيار المنتج 
بالحث » بينا يبين إصبع الإهام الممتد اتجاه الحركة ء الشكن )١107(‏ . 

وبمكن بكيفية مشابهة تحديد اتجاه التيار المنتج بالحث ف الملفات لهذا الغفرض ( انظر الشكل 
)ع وبأخذ حالة حركة قضيب مخنطيبى كثال مبسط » نجد أنه بتحر يك قضيب المفتطيس 
نجاه الملف ء يكون اتجاه التيار المنتج فى الملف »عكس انجاه التيار عند سحب قضيب المفنطيس 
بعيداً عن الملف . 

من هذا يستنتج ما يسمى بقاعدة عقر ب الساعة ( الشكل ١١8‏ ) : 

عند النظر إلى فتحة الملف فى انجاه خطوط الفيض » يكون سريان التيار المنتج بالحث ف 
انجاه عكس عقارب الساعة إذا أثرت شطوط: فيض أكر. عل الملف : بيبا يكون. سريانه 
فى اناه غقارب الناعءة إذا أثر ت خطوط فيض أقل عل الملف . 

ويمكن أيضاً إيجاد التيار المنتج بالحث فى دائرة كهربالية إبتدائية » عند قفلها أو فصلها ء 
الشكل )١7(‏ . 
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وعند الأخذ ف الاعتبار قطبية .للف ( سبق تعييها بالطريقة المبينة بالشكل ٠٠١‏ ) » 
فإنه بمكن إيحاد اتجاه التيار المنتج بالحث بسبولة » حيث أن قفل الذائرة الكهر بائية يصاحبه 
زيادة فى التيار » ثم ازدياد فى شدة الفيض المفتطيى . وو هذه الحالة يكون اتجاه التيار المنتج 
بالحث عكس انتجحاه التيار الابتداف . 





شكل!؟ ١‏ : هذا التوضيح يساعد فى تبيان قاعدة. 
اليد القى لاجاد انجاه التيار المنتج با لحث 
١‏ اتجاه خطوط المجال . 

. انجاه حركة الموصل‎ - ٠7 

م - اتجاه التيار المنتج بالحث . 





شكل ١78‏ : هذا التوضيح يساعد ف قبيان قاعدة شكل ١١4‏ : انجاه التمار المنتج بالحث عند 
عقارب الساعة لإيجاداتجاه التيار المنتج بالحث قفل الدائرة الكهر بائية الابتدائية . 


و - اتجاه خطوط المحال . ١‏ - اتجاه التيار فى الملف الابتدائى 
9 - اتجاه الحركة . | - أتجاء التيار المنتج بالحث ف الملف الثانوى . 


م انجاه التيار المنتج بالحث . 
(ب) الحث المغنطيسى الكهر بال من الوجهة التنشيطية : 

عند مناقشة تأثيرات التيار الكهر با ( انظر القسم الأول » الفصل الأول ) » أعطينا بعض 
الملاحظات عل نظرية يقاء الطاقة . وهنا نود أن نشير إلى العلاقة بين الحث المفنطيسى الكهر باف 
وبقاء الطاقة . و لتبيان هذه العلاقة تعطى الأمغلة التالية : 


رلا 


عند تعليق حلقة مقفلة من موصل ( مصنوعة من ملك نحاس ) ع ححيث قكون حرة الخركة , 
ينتج فبها تيار بالحث إذا نحرك قضيب مغنطيسى بطريقة مناسة للملقة . واللظاهرة الآتية اهتام 
خاص. : عند تحريك قضيب المغنطيس إلى داخل حلقة المرصل » تتحرك أيضاً الخلقة فى اتجاه حركة 
قضيب المغنطيس ؛ وعند حب قضيب المغنطيس من داعس الحلقة » تتبع الخلقة أيضاً خركة قضيب 
المغنطيس ( الشكل ١١‏ ) . 


ويتضح من هذا أن مثل هذا النمحال المغنطيسى المميز باتجاه التيار المنتج بالحث » رالذى 
يضاد التخير فى الفيض المغنطيمى » المميز بحركة قضيب لخنطيس ٠‏ ينتج فى نطاق حلقة الموصل . 

وبمكن افتراض أن الحركة المتتابعة لحلقة الموصل تكتب .حركة: قضيب المغنطيس ( غتديا 
تتحرك الحلقة وقضيب المغنايس فى نفس الاتجاه » يكون معدل حركة المفنطيس بالنسية تملقة 
أقل منها عندما تكون الحلقة مثبتة ) . وف مثل هذه الترتيبة » إذا ظهر رد الفعل الممكوس على . 
التغير فى الفيض الغنطيسى » أى إذا أدى المحال المغنطيى للتيار المنتج بالحث إلى تغير فى الفيض 
المغنطيمى لقضيب المغنطيس » فيمكن توليد أى كية من الطاقة الكهر بائية بواسطة كية مدئية 
صخيرة منها . وهذا لا يطابق قانون بقاء الطاقة . والشكل )١8١(‏ يبين ترتيبة اختبار أخرئ تمطى 
البر هان على سحة قالون بقاء الطاقة. » وفى هذا الاختبار تقاس شدة التيار فى و جود الحث المغنطيمى . 


شكل ١١‏ : الحث المغنطيسى الكهر بال و أهدافه التنشيطية 
١‏ - حلقة الموصل . >" -قضيب مغنطيسى . * - انجاه الحركة . 





شكل ١٠١‏ : قرنيبة أختبار تستخدم التحقق من صحة قانون بقاء الطاقة 
١|-مصدر‏ تجهد. ؟ + أميتر . * - ملف . + - قضيب مغنطيسى . 





يوضع قيب الع أمام ملف ؛ نحيث يسحب المغنطيس إلى داخل الملف وذلك بتأثير 
القطب المواجه الملف » وبفرض أن المسافة بين الملف وبن التضيب تكون صغيرة بقدر كاف » 
تخيل الآنى : 
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بعد وقت معين يفرغ مصدر الجهد » ويعتمد هذا السريغ إلى حد كبير عل قيمة مقاوءة 
الملف الذى تتحول فيه الطاقة الكهربائية ت" عام ا ز إلى -رارة . و عند 35ريت: المغنطيس 
الملف » فإنه يصل إلى مسافة بحذب مها » ويسحب إلى داخل الف . ومن المؤوكد تماماً 
فى هذه الحالة » أن هناك شغلا قد بذل مع التجاذب . قأين بذل هذا الشغل ؟ 

ف. ااطبيعة وفى المفهوم المادى ٠»‏ لا يبذل الشغل دوذ مكاق” . ومن هذا ينتج أنه اق اللمظة 
الى يسحب فهما المغنطيس إلى داخل الملف ؛ تمخفض الكية الإجالية الطاقة المحولة إلى حرارة 
بما يساؤى هذا الشغل » و يجب ملاخظة أن مقاومة الملف م » تبى ثابتة بحيث بممكن تغيير شدة 
التيار فقط . وعليه » فيفتر ض أنه عند لحظة التجاذب » تمخفض شدة التيار المار عبر الملف » لكى 
تتحول كية أقل من الطاقة إلى حرارة . وف الواقع » ينتج المغنطيس جهداً بالحث فى الملف أثناء 
ححبه إلى داخله » ويشاد التيار المنتج بالحث » الثيار الابنداق فق الملف مسبباً كبته » وتالتالى 
خفضه » وذلك نتيجة لعكس اتجاه السر يان . و بمكن التأكد من ذلك بقزاءة الأميتر فى المحظة الى 
يجذب فيها الملش المغنطيس.: 

ولقد درس عالم الطبيعيات الروسى لينز بتتعة ( 1١85٠0 - ١8٠4‏ ) العلاقات بين الحث 
المغنطيسى الكهر بان و بقاء الطاقة : و ممكن تعريف هذه العلاقة كما يل : 

يضاد اتجاه التيار المنتج بالحث داماً الحركة أو الفيض الغنطيسى المتغير المت ولد عنه . 

4/1 - العلاقات بين المغنطيسية والكيات المنتجة بالحث : 

من الثر تيبة المبينة ى الشكل )١71(‏ ممكن استنتاج الآلى : 

عند تحريك الموصل ق اتجاه خطوط الفيض ٠‏ لا بنتج تيار الحث . بِينا ينتج أعلى تيار 
بالحث عندما يعمل الموصل زاوية مقدارها *4٠‏ مع خطوط الفيض ٠»‏ ويتحرك فى نطاق اماله 
بهذا الوضع . 

وإذا تحرك الموصلى بسرعات مختلفة فى نطاق الحال المغنطيسى » يزداد التيار المنتج بالحث 
زيادة السرعة . 

و بالنسبة لحركة موصل ىق نطاق مجالين مغنطيسيين محتلى الشدة » ينتج بالحث تيار ذو شدة 
عالية » عند نحريك الموصل ق نطاق المحال المغنطيسى ذى الندة الأعلى . 

عند تعريف فكرة الفلطية أو الجهد الكهربائٌ ( الفصل الثالث ) » ذكرنا أن الفلطية 
تشبه قوة دفم » تحرك الإلكترو نات . و يطبق هذا بالمثل بالنسبة للحث المغنطيسى الكهر باق » حيث 
تزود الإلكترونات الحرة الحركة فى الموصل بقوة دافعة تسبب حركتها . ولقد أوجز فاراداى 
هذه الظاهرة فى قانون الحث كا يل : 

تنتج بالحث قدرة دافعة كهربائية ابتدائية ى موصل » بتغير الفيض المغنطيسى المحيط به . 

وهنا يعطى تعريف أ كثر دقة الفيض المغنطيسى المذ كور فى القسم الأول » الفصل الرابعوهو : 


بغر 


تكون قيمة شدة الفيض المغنطيسى مساوية وير واحد ؛ إذا أنتج بالحث جهدا قيمته قلط واحد 
فى لفيفة حوله » ويتناقص هذا الجهد بانتظام إلى قيمة الصفر » وذلك خلال زمن قدره ثانية واحدة » 

وعندما نرمز لقوة الدافعة الكهربائية الابتدائية المتجة بالحث بالرمز ج, » يمكن وضع 
العلاقة الحالية : 

ف فيرة صغيرة من الزمن 4 ز ( دلتا ز ) » ينتج لتغير .4 42 فى الفيض المغنطيسى الحيط 
بلفيفة » قوة دافعة كهر بائية ج, فها » وعليه : 





د © 

١‏ ا 4 ز 

و لعدة لفيفات محاطة بفيض مغنطيسى 09 »© تطبق العلاقة التالية : 
ذ © 





عو ب عاد 

حيث ن هى عدد اللفيفات . 

و من هذا بمكن استنتاج علاقة أشرى ترربط بين الحث المننطيبى ف + وطول الموصل الفمال 
( ل ) والسرعة ( ع ) » وهى : ٍ 

ذ4 3 

ك0 

يعنى هذا أن الفوة الدافعة الكهر بائية المتتجة بالحث تساوى حاصل ضر ب الحث المفنطيسى 
' وطول الموصل والسرعة الى يتحرك بها الموصل ف حال المغنطيسى . وعلى هذا » فن العلاقنين 
السابقتين نحصل على العلاقة التالية : 

ج؟ > ٍ( كل داخم 





د ف «ا ل *« 
1 4 


مثال : 


إذا كان الطول الفعال لموصل هواقٌ لطائرة نفاثة هو .”م مر . وكانيت الطائرة تتحرك عمودياً 


فل ث 


عل ارط اإبورر ورياك الاين الادانى اللي عاد الوا ار ته وووعد .وه 3 1 
وبسرعة ١,٠٠١‏ كيلومتر /ساعة » فا القوة الدافعة الكهربائية ج, المنصجة بالحث فى هذا الحواقق ؟ 


) ١71 الشكل‎ ( 





ع( 


المعطيات : - اء؟ 6 ا 





ل عه .م مسر 


وخ[ 


ّ - «لمء٠و[ا‏ كيلومير /ساعة 
ع - .ءلم مير ف الثانية 
المطلوب : س١‏ 


الحييل : 
جو - فا << ل #»#اع 


م و ا 3 0 

ىه قلط - .5 هلى فلط 
القوة الدافعة الكهر بائية المنتجة بالحث فى اطواقى هى “5٠‏ لى فلط . 
وإذا كان الموصل مكونا من عدة لفات » تستخدم العلاقة التالية : 


عل تا 





مثال : 
لولد تيار مستمر قطبان مغنطيسيان بطول سم وبعرض 8٠‏ سم » والحث المغنطدسى 


تُ 


لمجال المغنطيسى لمذين القطبين هو ١,"‏ 1 . يعمل ى ظذا المحال عضو إنتاج له ٠٠١‏ لفة 


بسرعة 45٠‏ دورة فى الدقيقة . ما القوة الدافعة الكهر بائية ج , امنتجة ى هذا المولد ؟ 
فل ث 





ّ( ُ( 
ل - 6 سم 
ض -- ٠‏ سم 
ع .45 دورة فى الدقيقة 
نْ د وو لفة 
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2 
ظٍِ 
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51 
حصي 


الحل : 
عند سرعة. 45٠‏ دورة فى الدقيقة » مر الطول الفعال لموصلل وهو 85 سم بين قطبين عرض 
كل مهما ٠١‏ سم وذلك بممعدل ٠"‏ فكو كل يه وه هذا ينتج أن السرعة 


5-2-6[ يا .مره وعلى ذلك : 


م 
ثانية 
امات سن 


م و١‏ 37 ١6‏ 2 ؟ 2 00 ث2 ٠‏ لوه 4 ه ه ا 
عد رمم" فلط 
ينتج بالحث فى هذا المولد قوة دافعة كهربائية قيمها مم8 فلط . 


: الحث الذاق‎ ٠ 


تبين تر تيبة الاختبار المبينة فى الشكل ( ١8‏ ) كيفية تصرف «لمف بقلب حديد فى دائرة . 
كهر بائية » وذلك عتدما يوصل التيار إلها ويفصم عها . وتكون قي مقاومة الملف والمقاومة 
الأومية الموصلة ف الدائرة الكهربائية متساوية . فعندما تشغل هذه الثر تيبة » يومض المصباح 
المتوهج الموصل عل التوالى مع الملف متأخراً بعض الوقت عن المصباح المتوهج الموصل على التوالى مع 
المقاوم . وطبقاً لقانون ليئز » ينتج تيار بالحث » يكون اتجاهه عكس اتجاه التيار الموجود 
عند.ا تقفل الدائرة الكهر بائية ( وهذا يعنى أيضاً ازدياد شدة المحال المغنطيسى للملف ) . وعندما 
يصل الجهد وشدة التيار إلى قيمة معينة ؛ أى إذا لم يتغير الفيض المغنطيسى مرة ثانية ء يخبو هذا 
الحث . ويسمى الحث المغنطيسى الكهر با المسبب عن قبة دافعة كهر بائية إضافية فى الماف » 
والتأثير الواقع على هذا الملف « الحث الذاق » . 


و بمكن ملاحظة الحث الذاى المسبب عن قوة دافعة لهر بائية عندما تفصم دائرة كهربائية » 
وذلك بمساعدة ثر تيبة كا هو مبين بالشكل )١74(‏ . 


شكل "ا" ١‏ 

تصرفات ملفات بقلوب حديد ق دائرة كهر بائية 
١-مصدر‏ الحهد. 4 - مقناومة أومية . 
؟ - مفتاح كهر بال . ه - مصباح ١‏ 

؟ - ملف بقلب حديد <١.‏ *- مصباح ” 
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شكل ١4‏ : تصر ف ملفات بقلملوب حديد عندما 
تقطع الدائرة الكهر بائية , 

. ) مصدر تجهد ( حوالى ؟ فلط‎ - ١ 

؟ - مفتاح كهر باق . 

م - مصباح كهر بال مقان جهدهج  ١١١‏ قلط . 
4 - ملف بقلب حديد ( حوالى ١٠6٠٠١‏ لفة) 





فعندما تشغل هذه الثر تيبة » لا بمكن ملاحظة أى شىء من الحارج » وما يممكن فقط إثبات 
سر يان تيار كهر بان فى هذه الدائرة الكهر بائية . ولهذا الغرض بمكن استخدام أميتر أو إيرة 
مغنطيسية . فعند فصل هذه الدائرة الكهربائية » يومض مض الصباح المتوهج لتمظة » وهذا يعى أن 
الجهد قد وصل إلى قيمة قدرها .ه مرة أعلى من قيمة المهد المقئن . و ممكن شرح هذه الظاهرة 
كايل : 

عند فصل الدائر: الكهر بائية » يبطل مفعول المحال المغنطيسى للملف »© وعند الأخذ ى 
الاعتبار التيار المنتج بالحث الذاق ء نجد أن القوة الدافعة الكهر بائية المسببة له » تمار س قغير أ 
فى الاتحاه الذى أصبح عكس اتجاه القوة الدافعة الكهر بائية لسابقة الناتحة بالحث » وعليه يكون له 
. الاحاه نفسه كاتحاه الثيار الموجود . 

وعادة » تسمى الملفات بقلوب حديد » أى المفات الى لما محاثة » م ملفات المحاثة » . 
ولتصرق هذه الملفات أهمية فى دوائر التيار المتردد ذات التردد العالى والمنخفض » وسيناقش 
ذلك فما بعد . 
٠‏ -الحث المغتطيسى الكهر بانى ق الموصلات المفلطحة : 

فم سبق تناونا بالبحث الحث اللمغنطسى الكهرباقٌ في الملفات والأسلاك المستقيمة . 
و تسن هن الموصلات المفلطحة بالنسبة للحث المغنطيسى الكهر باق أهمية لا تقل عن أهمية تصرف 
الموصلات والأسلاك المستقيمة بالنسبة للهندسة الكهر بائي: . ومن الشكل ٠» )١٠١(‏ نستخلس 
أن التيارات ذات الثدة العالية نسبياً تنتج بالحث فى حلقات موصلات مقفلة ( و بممكن الاستدلال 
على ذلك من حركة حلقة السلك الى تتبع حركة قضيب المننطيس ) . ويبين الشكل (0ه8١)‏ مثالا 
لاختبار يعطى معلومات تتعلق بتصرف التيارات المتتجة بالحث فى الموصلات المفلطحة . يعلق 
قطاع من الألومنيوم ( يمكن أيضا استخدام معدن آخر غير الألومنيوم )» بحيث يسمح له بالتأر جح . 
وحركة البتدول هذه الى بحدتها قطاع الألومنيوم المعلق » تتبع قوانين التذبذبات التوافقية . فهإذا 
تأر جح هذا البندول (قطاع الألومنيوم) خلال مجال مغنطيس » فسرعان ما يصل إلى حالة السكون ٠»‏ 
ويتوقنف ذلك عل شدة هذا ا حال . 
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وميت تزفق الذيقيات مسري عدبا يديل عرق اغال امقطيب. > هو غليوى ينات 
منتجة بالحث » تكون مجالاها المغنطيسية موجهة بطريقة تعوق هذه الحركة » وعلى ذلك فهى 
تتبع قانون ليغز . ظ 





شكل نم١‏ : الحث المفنطيسى الكهر بائى فى ألواح الموصل . 
١‏ - بندول من الألومنيوم . -- تذبذبات فى اغواء الطلق 
 #‏ تذيذبات خلال مجال مغتنطيمى . 





يبين الشكل )١85(‏ مثالا لتوزيع مسارات التيار فى انوصل المفلطح » ومن الواضح أن هذه 
المسارات تكون مقفلة . وتسمى التيارات المنتجة بالحث ف الموصلات المفلطحة « الثيارات الدوامية». 

وحيث أن الثيارات مسارات مقفلة فإن هذه التيارات تولد كية لا بأس مها من الحرارة 
فى الموصل . وى حالات كثيرة » تكون هذه الحرارة غير مرغوب فهاف المكنات والأجهزة 
الكهربائية . والشكل )١70(‏ يبين كيفية تحنب هذه التيرات الدوامية فى الموصلات المفلطحة » 
وذاك بعزويد الموصلات يمثقيبات ضسيقة . 

وعندما يسمح اثل هذا الموصل المثقوب بالتأرجح خلال مجال مغنطيسى » يتوقف الموصل 
بعد فترة . ويكون تأثير الفرءللة » و بالتالى تكون التيارات الدوامية » قد منعث بدرجة كبيرة . 

على أنه يمكن أيضاً كبح التيارات الدوامية بطريقة أخرى » بدلا من استخدام موصل مفلطح 
ذى مك معين فيمكن وصع عدة موصلات رفيعة معزوة فوق بعضها البعض لتكون موصلا 
بالسمك المعين المطلوب . 
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شكل ١‏ : مر نيار فى ألواح الموصل شكل ١0‏ : لوح موصل مشقوب 


شكل ١8‏ : مضاءلة تيار دواى 
تستخدم فى عداد كهر باق 





تلعب هاتان الإمكانيتان لمضاءلة التيارات الدوامية دوراً هاماً فى الحندسة الكهربائية . 
فى المكنات الثابتة والدوارة » تعمل أكوام من رقائق الدينامو خصيصاً للقلوب . « ورقيقة الدينامو » 
الى تعرف أيضاً « كرقيقة قلب » » هى عبارة عن معدن مغنطيسى طرى » يعزل من جاذيب واحد » 
بطرّق كيميائية كهربائية ( وأحياناً بتبطينها بالورق ) . 00 


وفى الحندسة الكهر بائية » تستجهم__النيارات , البوامية .المضاءلة. » . خصوصاً .فى , تقئيات 


الاختبار والقياس » وتختبر عادة مقدرة المحركات الكهربائية على بدء الحركة بواسطة فرامل 
التيار الدوائعى » وين الشكل )١*8(‏ ير تيبة لمضاءلة تيار دواى تستخدم فى عداد كهرباك . 


١74 


الفصل الحادى عنسر 
تأثشرات المحالات الكهربائية 
1/11 الممالات المتدفقة المتجانسة وغير المتجانسة : 
فم] يتعلق بأحاث الشحنات الكهربائية الاستاتيكية: » “"ذكرنا أنها تلتصق بالأسطم » 
وهى قادرة على الشحن بالحث . و للاستطراد ى شر حنا » نفيرض و جود ظاهرة تصاحب الشحنات 
الكهر بائية المتحركة والتيار الكهر بال تشبه الظاهرة الى تصاحب الّالات المغنطيسية . وهناك 
مييز بين اممالات الكهربائية فى الموصلات وف غير الموصلات . 


امجال المتدفق المتجانس فى موصل : 

يقال عن التيار الكهر باق » أنه حركة إلكتر ونات فى اتجاه مفضل . و بمكن أن يكون الحبز 
الذىتحدث فيه هذه الحركة » قطعة من السلك » كاهو مبين بالشكل ( ١9‏ ) . وعادة يسمى 
الحيز الذى تحدث فى نطاقه ظاهرة كهر بائية « المحال الكهزر باق » . وعندما تحخدث ظاهرة كهر بائية 
فى موصل حامل للتيار ؛ فإننا نتكل » فى هذه الحالة » عن مجال كهر باق متدفق . وتبين الممرات 
الى تتخذها الإلكيرونات » الحطوط الكهر بائية للقوة » وابى عبر عنها ف الشكل . يخطرطل 
متقطعة » لمييز ها عن الحطوط المغنطيسية الفيض . 

فإذا كان الموصل بن النوع المستقيم » ومساحة مقطعه الستعر ضن منتظمة » تكون اللمطوط 
الكهر بائية القوة متوازية بعضها مع بعض . ويمكن تعيين قيمة جهد ج » مسلط على هذا الموصل »؛ 
لأى مققطع طولى ل منه . وتسمى النسبة بين الجهد المسلط وبي طول الموصل « الشدة الكهر بائية » 


ش » وعليه فان : 


وا جو 1 
ص زعلا ؟ 


شكل ١4‏ : مجال كهر باتى متجانس متدفق فى موصلى 
من الطراز المستقيم . 

.لصوم-١‎ 

؟ - طول من الموصل . 

+ خطوط الال الكهر بال . 





شكل ١4٠‏ 
شكل النجال فى موصلمن الطراز االوح 
١‏ - موصل من الطراز اللوح . 
! - مجال غير متجانس متدفق . 





امجال المتدفق غير المتجانس فى موصل : 

عندما يسرى تيار كهريائٌ خلال موصل من ذوع الوح » فإن مسارات الممرات الى تتخذها 
الإلكتر و نات » وبالتالى مسار خطوط القوة » تكون غير مستقيمة ماما » وإنما تشبه تقريباً 
التشكيل المبين فى الشكل )١4٠١(‏ . 


يوصل اللوح الموصل » وهو لوح معد فى هذه الخالة » بدائرة كهربائية . وبالنسبة القسان 
الى تتينذه بنيفوط القوة: + ؛ بمكن النص عل ما يل : 

متد الخطوط الكهر بائية للقوة من القطب الموجب إكى القطب السالب . 

وتميل خطوط القوة للسير كل على حدة ف الجال غير المتجانس » وهذه الحقيقة بمكن وسغها 
ل : 

'تبذل قية شد فى اتجاه. خطوط القوة »“بينا تبذل قية ضنط عنودية عل خطوطالقوة : 


05 -النحالات الكهر بائية فى غير الموصلات : 

يمكن تتبع الحالات الكهربائية المتدفقة فى الموصلاث » بسهولة » وذلك بواسطة جهاز بيان 
كهريان . وعلى كل » فإنه من المفيد إنحاد ما إذا كانها بحيط بالموصل الخحامل للتيار يمارس 
أفعال قوة مشاهة لتلك الى تصاحب الشحنات الكهر بائبة الأستاتيكية » والى بمكن استبيانها 
بواسطة الإلكتر وسكوب ( المكشاف الكهر باق ) . ويحب إبعاد أطراف توصيل الإلكتر وسكوب 
عن بعضهما البعض خلال شحنه » لتجنب فعل القوة . 


: تعريف المحال الكهر بائى فى غير الموصل‎ ) ١( 


يبين الشكل )١--١14١(‏ مثالا لمقطع مستدير من موصل مستقيم © يفتر ض قطعه من دائرة 
كهر بائية . وعندما تر تب قصاصات صنيرة من الورق حول هذا المقطع »بحيث تقكون حزرةالحركة » 
فإها تتجه تجاه الموصل فى حدود مسافة معينة ف من مقطع الموصل ( الشكل ١7-1١4١‏ ). 


1 


0 


7 5 / ير ١‏ عه 
1 مير ليع » : 7 
حتبم ع 7290-3--0ن 
شكل ١4١‏ : تمثيل مجال كهر بان فى غير موصل 
(١0 6‏ 
وسافافرة: ١‏ - قصاصات مزالورق بنضبط اتجاهها بواسطة خطوط القوة. 


- مقطع مستدير من الموصل. ٠١‏ - قصاصات من الورق خارج نطاق تأثير المجال الكهر با . 


ونتجه قطع الورق الصغيرة الى لم تتجه فى بادئ الأمر فى هذا الاتجاه المفضل ٠‏ تجا الموصل 
عندما يسمح بسريان تيار كهر بال فيه . وتكون قصاصات الورق الى لا تعجه فى هذا الاتجاء » 
خارجة عن نطاق تأثير القوة الى يبذلما اغمال انكهر بان حول الموصل الحامل للتياز . 

وبرمم خط يصل بين أطراق قصاصات الورق ومرك مقطم الموضل ٠»‏ يمكن الحصول 
على مثيل مستو لمجال كهر باق ( الشكل ١4١‏ ) . 

ويكون اليز المحيط بحسم مشحون كهربائياً » هو المحال الكهر بان . 

ويقال نجال كهر باق أنه موجود فى نقطة ما » إذا بذلث قوة من أصل كهر باق على أى جسم 
.شحون موضوع فى هذه النقطة . 
قانون كولوم : 

إذا أجرى اختبار معمل بسيط » لتأكد من جود قوة يدها جم على جسم آخر ء فيبين 
هذا الاختبار أن ذه الذوة قيمة أعلى » عند أى نقطة قريبة من نصدر المحخال الكهر بائى » من قيمها 
عند أى نقطة على مسافة بعيدة من هذا المصدر . وقد بحث كولوم ( 5م7١‏ - ١4.4‏ ) هذه 
العلاقات المتبادلة . وأوضح ما يعرف فى أيامنا هذه « بقانون كولوم » . 

فإذا قيل مثلا» أن قوة مقدارها ٠١٠‏ ملى باوند موجودة فى نقطة على مشافة + ننم من مصدر 
الخال الكهرباق » فإن قوة مقدارها +٠5‏ ملى باوند ممكن أن توجد على مسافة + سم ء 


١5١ 


وقوة «قدارها ١١,١‏ ملى باوفد يمكن أن تتواجد على مسافة 5 سم من هذا المصدر . ومن ذلك 
نمحصل عل الجدول الالى : 


للك المسافة ف بالسنتيمير | , القوة ق بالملى باو ند 
بر / | أ يم ةب سين 
0 ا 1 
حك ل مي اا لاون : ؟” 
ل ال - ١١.1‏ 
١١ -‏ 3 ل 2 
3 


ظ 
١ :‏ / 5 شكل ١47‏ : تمثيل مستو ال كهر بان حول موصل مستدير 


ريتبين من ذلك » أنه على مسافة 4 مم انخفضت الفوة إلى ( ريع ) قيسها الأصلية » 
وعلى مسافة * مم انخفضت القوة إلى > ( تسع ) قيمها الأصلية و يمكن من هذه القَيم العملية ؛ 
استنتاج الصيغة التالية : 

الحصول على قوة انخال الكهر يان » تضر ب القوة فى مر بع المسافة . 

لاه يليد د اديع ,كا 
أى أن : ال ف كلا ف 
بتطبيق ذلك عل المثال السابق » نحصل على ما يل : 
ه ١ ٠‏ م5 سور .ها ل اوء 16آنئ 21 هس وعم ١‏ 64ؤ5د6ع م وو ع 
هع 34 +5 سو عاق ايو ورا 4 سيراه ف ١‏ ري 


حم 
0 
م 
| 


1 5 184 م إروؤوق عرزي يع 4 رس ريون عن وعا نلا سي هوس جكب .ع 

و بمكن التعبير عن ذلك بالصيغة التالية : 

تتناقص القوة لفعالة محال كهر باق بمقدار مريم المسافة . 
(ب) تشكيلات الحالات الكهر بائية : 

المصول على تشكيل حال كهر بان » توضع موصلات ذات أشكال مختلفة ى طبقة رقيقة من 
الزيت المغطى تحبيبات « الصميذ » 5862201128 . ففمند سريان التيار الكهرباقل ى هذا 
الموصل » تترتب هذه الحبيبات ف اتجاه خطوط القوة ء وتعطى بذلك تشكيلا المجال . 
وتبين الأشكال الآنية بضع تشكيلات للمجالات الكهربائية . 

وعند دراسة هذه التشكيلات» مكن المييز سهولة بين تشكيلين أساسيين للمجالات الكهر بائية : 

الات كهربائية متجانسة و مجالات كهربائية غير متجانسة . 

ويمكن الحصول على مجال . متجانس بوضع لوحين معدنيين عريضين إلى حد ما » على مسافة 
صغير ة من بعضهما البعض . وتسمى هذه الير تيبة « المكثس الكهر باق » أو « المواسع » . وتلمب 
المواسعات دوراهاماق الهندسة الكهر بائية . وسيرد وصلها حا بعد . ظ 


155 


١7 


. تشكيل المجال الكهر بالى كنتيجة التجربة‎ - ١ 
ثيل تخطيطى جال كهربا‎ - ١ 


شكل ١44‏ تشكيلات نجالات كهر بائية حول مقطعى موصل مختانى القظبية 


ف . 





١‏ - تشكيل الجال الكهر بائى كنتيجة ات 
؟ - تمثيل تخطيطى نجال كهر با . 


الكهر بائية حول مقطعين لموصلين هما نفس القطبية 
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شكل ه4١‏ : تشكيل نحال كهر باق 
منتج بواسطة أسطوانتين معدنيتين 





0 كيات لتعيين احالات الكهر بائية المتجانسة : 
١(‏ ) الوسط الكهر بائى العازل - استقطاب الوسط الكهر بان العازل : 
يمكن مل* الميز الذى يوجد فييه مجال كهرباق متجانس » مثل الحيز الموجود بين ألواح 
مواسع » بأوساط تختلف عن بعضها البعض ماما . و تعرف هذه الأوساط «١‏ الوسطظ الكهر باق 
العازل »ى » كا تسمى الأنواع المعلفة للأوساط الكهربائية العازلة فى الحياة العملية « المواد 
العازلة » » أى المواد الى لا توصل التيار الكهر باك ( القسم الأول - الفصل السادس ) . 


و ممكننا افتر اض حدوث تغير ات أيضا لما طابع كهربائ فى الوسط الكهر با المازل » 
وذلك بإثيات وجودٍ قوى ف النحال الكهر بان » علاوة على إمكان ملاحظة ظاهرة الحث فى هذا 
الخال . ويبين الشكل ( 4 ) ترتيبة اختبار » نستخدم المساعدة ق تبيان الظواهر الكهر بائية 
التى تحدث فى حيز غير موصل . تولج حلقة موصلة يجهاز قياس » بين ألواح مواسم . 

فعتد تشغيل هده الدائرة الكهر بائية » يحدث انحراف عابر لموشر جهاز القياس » وإذا قطمت 
التغذية عن هذه الدائرة الكهربائية » ووصل جهاز القياس بعد ذلك بلوحى مواسع » يتحرف 
المؤشر أيضا لفترة وجيزة . ويتضح من ذلك سريان تيار كهر باق خلال غير الموصل نحت هذه 
الظأروف الممطاة . 


١*5 





شكل ١4‏ : تشكيل محال الكهر باق ببنلوحين معدنيين 
و - تشكيل الخال الكهر بان كنتيجة التجربة . 
١‏ - تمثيل تخطيطى نجال كهر بال . 
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وتفسر هذه الظاهرة على أساس ما سبق شرحه . بقد تكونت على لوحى المواسع » شحنات 
كهر بائية متضادة الفطبية » تعادلت عن طريق جهاز القباس ؛ وذلك عند قطم التغذية عن الدائ 


الكهر بائية . أما عند تشغيل هذه الدائرة ؛ 
فتفسر الظاهرة الى حدثت كا يل : 


شكل ١4٠‏ : شكل يبين ظاهرة كهربائية تحدث .فى 
مجال متجانس 

. مصدر لنحهد‎ -١ 

- مفتاح كهر با . 

م - ألواح المواسع . 

4 - حلقة الموصل الموصلة يجهاز القياس . 

ه - جهاز القياس الموصل بألواح المواسع . 





إذا رجعنا إلى تموذج الذرة المبين فى القسم الأول - الفصل الثانى » تتكون مواد كثرة من 
اتحاد ذرتين أو أكثر من تكوين مختلف ٠‏ فثلا كلوريد الصوديوم يتكون من اتحاد الصوديوم 
والكلور . وهيسمى أصغر جزء من اتحاد صوديوم وكلور » أى اتحاد ذرة صوديوم مع ذرة 
كلور .» «الجزى” » . فثلا جزى” ماء يتكون من ذرتين هيدروجين ( يد) » وذرة أكسيجين 
(أ) ويعبرعنهذا الاتحاد. بالرمز ( يد أ ).وق حالة التعادل الكهر بان للوسط الكهر يان العازل ‏ 
فإن الإلكر و نات الموجودة فى جزيئاما » لا نتخذ إنجاها مفضلا لما ( الشكل ١48‏ ) . 

وعندما يسلط جهد على ألواح المواسع » تنضبط الشحنات الكهر بائية الموجودة على الجزيئات 
بطريقة معينة . ويسمى هذا الانضباط أو الإزاحة للشحنات عل الجزئيات « استقطاب الوسط 
الكهر بانى العازل » ( الشكل ١44‏ ) . ويكون اتجاه الشحنات على الجزيئات » محيث » تضاد 
الشحنة الموجبة لجزى” لوح المواسع المشحون السالب . وهذا يعى » أنه إذا سلط جهد على ألواح 
المواسع » فانهيتكو نجال كهر بالى.و بتعبير آخر يشحن المواسع » ويصاحب ذلك ظهور تيار شحن 
وتيار استقطاب » ويعير عن هذين التيارين عادة « بتيار الإزاحة الوسط الكهربانٌ العازل » . ' 
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شكلى 4 ١‏ : الحزيئات المتعادلة كهر بائيا بين شكل 44 ١‏ استقطاب الوسطالكهر بان العازل 
لوحى مواسع 
-١‏ لوحا مواسعم. ‏ “-جزيئات. 


(ب) كنافة الإزاحة الكهر بائية : 

تحمل ألواح مواسع مشحون » كية معينة من الكهر باء ل ( القسم الأول- الفصل الرابع ) . 
وتنوقف شدة المحال الكهر باف المتجانس » الى يمكن بيانها بتباعد خطوط القوةءعلى كية الكهر باء 
ومساحة ألواح المواسم . والمثيل المبين فى الشكل )١6٠١(‏ » مببى على إفتر اضن أن كية الكهر باء 
( واللى اصطلح عليها كشحنة) تكون هى نفسها فى كلا المواسعين كا هو مبين فى هذا الشكلء أى أن 


١+1 


ك- ,- ك”يمء وأن مساحة ألواح المواسع تختلف عزبعضها لبعض» أى أن - كود حي . وى كلتا 
متباعدة بمسافات أكبر » فى حالة المواسم الأكبر . وهنا يبين أنه يمكن الحصول عل مقياس 


- 


0 وك 038 ' 


بنفس الطريقة » كا هو ميين بالشكل ١5١(‏ ) ؛ فإن شحنة كهر بائية ك تنتج بالحث على هذا 


4 9 12 
خارج 1 255 مساو بة لقيمها من خارج القسمة كت , و يسعءئ خارج القيسنة هذا 


« كثافة الإزاحة الكهربائية » ويرمز لما بالرمز ك, » فى : 


ك 17 





لد . 
شكل ١6٠١‏ : تمثيل كثافة الشحنة شكل ١١١‏ : تعيين كثافة الإزاحة 
١‏ - مواسع بلوحين صغير بن . ١‏ - لوحا مواسع . 
؟ -موآسمَ بلوحين كبير ين . ١‏ - ألراح معدن مسستيفة دَآتَ جنانة" ‏ 2_ 


- 





ويسمى خارج القسمة « كثافة الشحنة للمواسع » ويرمز طابالرمز كك أيضا. 
سس 


1١17 


و نمحصل على وحدة كثافة الإزاحة الكهر بائية من كية 'لكهر باء ( الشحنة ) ؛ معبرا عنها بالأمبير 
ثانية ( مب .ث ) » والمساحة معبرا عا بالسنتيمير المربع ( سم" ) » وعليه تكون وحدة كثافة 


الإزاحة الكهربائية هى : 2ت 


ف" 
((ج ) معامل السط الكهر بان العازل : 
تمصول على استقطاب » وبالتالى على مجال متجانس » تلزم شدة كهربائية ش لما قيمة 
معينة . ويتوقف ذلك على نوع الوسط الكهر با العازل المستخدم فى المواسع . وقابلية الأوساط 
الكهر بائية 'العازلة لا كتساب الاستقطابية » هى خاصية تميز بثابت الوسط الكهر باق العازل » 
الذى يعرف أيضا « بمعامل الوسط الكهر بان العازل « + م . وبدراسة الاستقطاب فى الفراغ ٠‏ 
١5‏ مبا.اثُ 
فل 6« عم 
ويمكن التعبير عن أوساط كهربائية عازلة أخرى قم مضاعفة «ن هذه القيمة . وتنسمى 
القيمة الى تنحر ف عن قيمة ثابت التأثير « بثابت الوسط الكهر باق العازل النسى دع 6. ئ 


و سعد أن د ثابت التأثير » 06 1 يساوى كة مما ك3 ٠١‏ 





وَسَتَامل الوسط الكهن يق النازل حو حال برب ثابث التأثير إى كابت. الوط التكهر باق 
العاز ل النسى 4 أى : ظ 








5 0106 نسى 
وتبين القامة التالية » ثايت الوسط الكهر بال الدازل النسى لبعض الأوساط الكهر بائية 
العازلة . 1 
الوسط الكهر بان العازل لاح قرا حيرات 
العازل النسى ع نسى 
كوارتز : 
ميكا 0 
مطاط 0 
بونا (8022 ) ”7 
صيى صلد ( مصقول ) فره - ور» 
أستيتيت ووه - ور» 
زجاج م - ٠١‏ 
ورق مشرب بالير افين هوا - 4 


١ 4 





يالى العاذ 
الوسط الكهر بان العازل العازل النسى ع نسبى 


ورق مضغوط 0 ننه )9 
زيت محولات ا 00 
فراغ ١‏ 

هواآء 5 و١‏ 

ماء مقطر عند ٠‏ ا 1 ٠‏ بث 

مواد فخارية خاصة : 

كاليت (608110) كات ,* 
كوند نسان 'مبا (3م1622 ظهققمع0م60) و« ا وق 
إسيلات (51122م8) وي ا حم أله م الي 
لدائن ( بلاستيك ) : 

استير وفلكس (©517011) 1" 

كلور يد عديدالفينيل 4و" - 4م 
بكاليت 1 





( د ) العلاقة بين الشحنة ومقاس الألواح والشدة الكهر بائية وثوابت الوسط الكهر بائى العازل : 
مك نأيضا تعيين كفافة الشحنة - 5 لمواسع ما » إذا عرفت الشدة الكهربائية ش » وثابت 


الوسط الكهر بان العازل النسى ع . ولذاك أهمية فى تصميم وتكوين ا مواسعات كا سيبين بعد . 








فإذا كانت الشدة الكهر بائية هى ش 2س 2 معيرا عنها وثابت الوسظ 'الكهر باق 
ل سم 
العاز ل 06 اس ا لفل ف ف نه 2 ]جا ف لافطال 
دك د اي د عاب »فضرب شرباع حصلع ل الوحد 
5-3 ف 1ه 4 الود لصيل ,عل مخ 
سم فل يا سم سم 


هذه الوحدة هى نفسها وحدة كثافة الشحنة أو وحدة كدفة الإزاحة . 


و يمكن التعبير عن كثافة الشحنة لمواسع » بطر يقتين : 
وي ب ( نسبة شحنة مواسع إلى مساحة لوحة ) . 
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و ا ت ع ا ش ( حاصل ضرب نوع الوسط الكهرباق العازل لمواسم فى 
الشدة الكهر بائية للوسط ) . 
(ه) المواسعات : 


حا | , 


6 ك 4 كه اماع عد هه‎ ٠ 
: 2 بن الى سه > ا 0 ف‎ 


ك 


نتم أن - 3 55 
ينتج اك ع ل 


الحم 


وعند حل هذه المعادلة لإيحاد قيمة ك : 


86 ُ 
اح 
ع 1 


وق هذه المعادلة » لمواسع إزالة التداخل من المحركات الكهر بائية المئزلية » أو فى مرشح 
موجه لمقوم ٠‏ تستخدم الكميات التالية : 

١‏ - مساحة الوح حل 

7# اس المسافة بين الألواح ل 

. نوع الوسط الكهرباف العازل مع ثابت الوسط الكهر با العازل ع‎ - ٠ 

وتؤخذ هذه الكيات ف الاعتبار » عند كتابة هذه العادلة كا يل : 








و التعبير الموجود بداخل المستطيل طح » لموامع من النوع المبين أعلاه » هو ثابت 


يطلق عليه « المواسعة » ويرمز لها بالرمز س » وهى نشتقة من السعة . 
و تكون السعة أعلى كلما كان مقاس ألواح المواسم أكبر ؛ وكانت مسافة الألواح أصغر » 
مع افتر اض أن الوسط الكهر باق العازل يكون ثابتا . وعليه فان : 
كُ 


ك حم س باج ء س عم - 





بالتممق فى درامة تصمع المواسمات م نهذ أ المصممين يبذلون جهودا لوصول إلى تصيم 
مواسعة عالية » بوضع الآلواح أقرب ما يمكن من بعضها البعض ٠»‏ و باختيار وسط كهرباف 
عازل ذى متانة كهربائية عازلة عالية » ( انظر القسم الأول - الفصل السادس ) » وباستخدام 
رقائق رفيعة من المعدن على مسافات صغيرة . 


١ © ٠ 


ووسفة اللو اسان جد »وتسمى « فاراد » نسبة إلى عالم الطبيعيات الانجليزى فار اداى. 


والفاراد الواحد عبارة عن كية كهر بائية ذات قيمة عالية . ويفضل عمليا استخدام و حدات مشتقة 


من الفاراد مثل : 
٠ !‏ ل 
١‏ هميكرو فاراد ( ف) - ٠١‏ فو 
ا #الوافارلة لق عد ع 2 فخ 


المواسمة س هى نسبة الشحتة ك إلى فرق الجهد أو الفلطية ج بين المرصلات»وعل ذلك : 
ك 
عستم 
حّ 
مشال : 
2 سم م باق بيات . استخدمت به ميكا بسبك ١ثم‏ كوسط كهرباكٌ عازل . 
فا مواسعة هذا الموا 
المعطيات : مقاس أللوح " ممم كا م عنم 
المسافة بين الألواح ل - وم 


ثابت الوسط الكهرباق النبى للميكا ع -“ 
ب#ى 
المطلوب : المواسعة س 
امحل : 
5 
7 - كاه كام ع 5و سم" ء وعل ذلك فان . 


لد 
لو 3 5-1 6ق خخ و بيد 


او: 
ده 06 : 
غو60586 يخ |١‏ > 4رهوؤةهة بيكونار اد 
هذا المواسم له مواسعة قيمها 4ر44 بيكو فاراد . 
مشال : 
فا الشدة 8 ية راسم أ 


المعطيات : ج >- ١٠6١١٠٠١‏ فاط 
1 لاع 'نم 


1١6١ 


المطلوب : الشدة الكهر بائية ش 
اللحل : 


اتا ١‏ 
ل 
ضش > تسسات ِ 0ن فلط]سم 
؟'و* 
الشدة الكهر بائية للمجال على المواسم هى 7٠٠٠٠‏ فلط]سم . 
مفاكل : 
سلط جهد 7٠١‏ فنط على مواسع ذى مواسعة قيمتها ميكرو فاراد . فا الشحئة الموجودة 
على المواسع ؟ 


المعطيات : المواسءة - ١5‏ ميكر فاراد 
المطلوب : الشحنة الكهر بائية ا“ 
5 


امحل : 
ك 


ويك 

ا ١‏ 4 ع 1 2 
د . 

ح الاووث يا | مب .وث 


الشحنة الموجودة على المواسم هى 7 هوم 2# -_- أمبير ثانية . 

( ز ) فقد العزل لمواسع : ٍ ! 
إذا سلط جهد على جهاز قياس فرق الجهد الكهرباف المطلق ( انظر القسم الثانى ‏ الفصل 

الثالث ) » تقير ب الألواح هن بعضها البعض »وف نفس الوقت يتكون مجال كهر باق متجانس 
بينهما . وتشبه هذه الترتيبة » تر تيبة مواسع . فإذا كانت هاه النبيطة غير مفرغة ( مثلا » عن 
طريق القياس ) فإن الألواح لا تظل على نفس المسافة لفترة لويلة » بل يحدث تفريغ » ويكون 
هذا التفريغ نتيجة لموصلية الوسط الكهر با العازل . و لذلك تكون مقاومة العزل للوسط الكه ر با 
العاز ل عالية جداً » مع أنه سيمر تيار صغير حا . ويسمى هذا التيار « تيار المزل » أو « قيار 
التسر ب » الذى يسبب اضمحلال المجال الكهر باق . وعندم يظل الجهد مسلطاً على المواسع افترة 
أطول ٠‏ يمر تيار تسرب باستمرار » يمثل مع الجهد المسلط فقد قدرة المواسعم . ويسمى فقد 
القدرة هذا « فقد العزل » ويمكن أن يكون لفقد القدرة شكل آخر ٠»‏ إذا كان المواسع مغذى 
يجهد متردد . وى مجال دراستنا لاستقطاب الوسط الكهر باق العازل ذكرنا أن ثيار إزاحة الوسط 
الكهر باق العازل يسرى نتيجة لاستقطاب جزيئات هذا الوسص. وإذا سلط تيار مر دد على المواسم » 
يعر ص الوسط الكهر بال العازل إلى انعكاس مستمر للقطبية . 


؟ 6 | 


ويمثل تيار الإزاحة للوسط الكهرباقٌ العازل » مع الجهد المسلط. » فقد قدرة للمواسم . 
ويسمى فقند القدرة هذا ٠‏ فقد الوسط الكهر با العازل » . 

من اهقة يتنين ! أن الميائنات الى تمل بالنياز الميشين تكون . مفرغ.ة لفقد وال :+: بيئا 
تكون المواسعات الى تعمل بالتيار المتردد معرضة لكل من فقد العزل .وفقد الوسط الكهربائ 
العازل . ويظهر هذا الفقد ى شكل حرارة تتولد ى المواسع الذى محدث فيه الفقد . ولقد بذلت 
مجهودات كبيرة للمحافظة على قيمة هذا الفقد صغيرا بقدر الإمكان . ومن اليدجى » أنه يحب 
اختيار عاز ل ذى جودة عالية . ويكون ثابت الزمن ز مقياسا لمذه الجودة . 

ولشرح ثابت الزمن ز ء نأخذ فى الاعتبار مواسماً ( لا داعى لوصفه هنا ) ويكون لمواسعته 
س ولمقاومة عزل وسطه الكهر با العازل م أهمية . 

ونفرضص استخدام هذا المواسم على التيار المستمر لهولة الشرح . 

لقثيل مقاومة العزل م » يمكن استخدام رمم تخطيعى لدائرة كهربائية مكافثة » تمثل 
مواسعاً ليس له فقد » موصل عل التوازى مع مقاوم » تون مقاومته مكافثة للمزل ( الشكل 
١7‏ ) وتسمى هذه المقاومة « مقاومة الفقد » . 
شكل ١6١‏ 
رمم تخطيطى لدائرة كهر بائية مكافثة لوا 
١‏ - مواسع ليس له فقد ١‏ ١-مقاومة‏ لعز 





شكل ١6‏ : ترتيبة دائرة كهربائية لتعيين ثابت الزمن 
-١‏ مصدر تجهد . * - فلطبير . 
؟ - مفتاح كهر بانى بذراع . 4 - عينة اختبار ( مواسع ) . 
ويكون حاصل ضرب المواسعة الى ليس لما فقد س ل مقاومة الفقد م هو ثابت الزءن ز 
اع م26 اا 
وكلما طالت الفيرة الى يستبى خلالمها مواسع مشحون شحتته » بالمقارنة بمواسع آخر له 
نفس المواسعة » كانت جودة عزل هذا المواسع أعل . المواسع الذى ليس له فقد » يكون 
قادراً على الاحتفاظ بشحنته لفترة لا نهائية . وحتى الآن لم بمكن إنتاج مثل هذا المواسمع . وهناك 
علاقة بين ثابت الزمن ز والجهد المسلط ج لمواسع . وثابت ازمن ز هو الوقت الذى يفرغ خلاله 
مواسع ليس له فقد عن طريق مقاوم موصل عل التوازى إلىسسل من جهد شحنة . 


لاو 





1١ 


وعلى أساس .هذه العلاقة _بمكنتعيين المواسعة ؛ مع التقر يبالبسيط ء و بمساعدة طرق بسيطةنسبياً » 
ويلزم لذلك مصدر هد بتيار مستمر » وقاطعدائرة كهر بائية ٠‏ وفلطمير » وساعة »(الشكل67١)‏ . 
و الفقد الذى ممارسه مواسع ميز بفقد عزل.وبفقد وسط كهرباق عازل. وف الحياة العملية يحرى 
شى” فى :سبيل .المحافظة عل .هذا الفقد أضغر ما بمكن . ولا جدال ى.أن جودة العزل الوسط 
الكهر با العاز ل أثره على فقد المواسع . وثابت الزمن ز هو بيان مناسب لتقي جودة العزل . 
0١‏ - ترتيبة الدائرة الكهر بائية المواسعات : 
ذما يتعلق ممناقشة الدوائر والشبكيات الكهربائية البسيطة » ناقشنا علاقات التيار والجهد 
والإمكانيات الختلفة لتر تيت المقاومات فى ذائرة كهر بائي: . و بالمثل بمكن استخدام المواسعات 
كعناصر دائرة كهر بائية . ويشير الشرح التالى إلى “رقي لمواسعات ق دوائر التيار المستمر . 


١ 
0 37 


شكل ١64‏ 
2 المواسعات الموصلةعل التوازى والشحنة علها 
١‏ - مواسع له مواسعة س, . 
؟ - موأسع له موامعة س* . 
” - مواسع له موامعة ض؟ + مون حت سم 
(1) توصيل المواسعات على التوازى : 
يبين الشكل (#4ه٠١)‏ ثلاثة مواسعات » مواسعاها س, » سبي » سربيى ©» سلط علها نفس 
الجهد ج . وللمواسعين الموصلين على التوازى نفس نوع الوسط الكهر بان العازل ونفس. الأبعاد 
المندسية . وتساوى أبعادهها الطندسية معاً الأبعاد الهندسية للموسع الثالث . و يمكن التحقق باستخدام 
القياس ءن أنه ى هذه الخالة : 
عبد © عنم >« ابي ع 4 + كو ع كم 
علاوة على ذلك »© فإنه مكن إمتخدام المعادلة الآتية فى هذه الخحالة : 
وت اللي ا ات 
يبين الشكل (هه١)‏ » ثلا ثة مواسعات موضلةعلى الئوازى » مواسعامها 
سى » سي » سي . يمكن الحصول على المواسعة الإجالية لهذه التر تيبة من 
ا و ير 
بف شكله ه ١‏ : ثلاث مواسعات موصلة عل التوازى 
ظ ويمكن أن يكون المراسعة أى قيمة مطلوبة 
11 


من هذأ ينتج أن.ا: 
عند توصيل أى عدد !من المواسعات عل التوازى . تكوزن المواسعة الإجالية مساوية لحاصل 
' - : 0 8 3 
جمع كل مواسعة على حدة : 
وإذا وصلت مواسعات لما نفس المواسعة على التوازى فى دائرة كهر بائية» تكون المواسعة 
الإجالية لها : 


بمو وبي © مق 


حيث ن عدد المواسعات الموصلة عل التوازى . 
شكل ١١5‏ : أربع مواسعات موصلة على التوازى 
١‏ دس -م م ف. ”7 سب7ن مم ف. #سسى ع 0 مر ف. 
4 -- سع ح 4 /م ف . 
مفال : 
ما المواسعة الإجالية آلدر تيبة المبينة فى الشكل )١55(‏ : 
المعطيات : انظر الشكل )١55(‏ . 
المطلرب : س إجالية 
الحل : 
حالم لام بل م + ع 
0" ثم ف 
المواسعة الاجالية العر تيبة هى 71١‏ لم ف . 
(ب) توصيل المواسعات على التوالى : 
يبين الشكل )١510(‏ ثلاثة مواسعات موصلة عل التوازى ؛ مواسعاتها سنن ؛ سبي » منص , 
فرق الجهد فى هذه الدابرة الكهر بائية ج ع + ج, + جس كا هو مبين بالشكل 
لتعيبن المواسعة الإجالية : 





أ 
ل لجست نمسم ع سم > بست 
/ /| ]| 

سن ١‏ سم سم و إجالية 3 171 
فبالقسمة على ك نحصل على ' 
١‏ و عوك فى ؟ ل شكل ١6٠‏ : ثلاث مواسعات 
س س١‏ سس" سم . موصلة على التوالى 

إجالية 7 


هذا يعنى أنه عند توصيل أى عدد من المواسعات على التوزى ؛ فإن مقلوب المواسعة الإجالية 
يساوى حاصل جمع مقلوب كل مواسعة على حدة . 
ويطبق الآنى على مواسعين موصلين على التوالى : 


سس تتم سن 26 مني 
إجالية سي + سي 
مقال : 
ما المواسعة الإجالية لثر تيبة الدائرة الكهر بائية المبينة ىق لشكل )١58(‏ ؟ 
المعطيات : انظر الشكل (مه١)‏ 
المطلوب : 


> إجالية 


شكل ١68‏ : أربعة مواسعات موصلة عل التوالى 








| - س - 7 ارفا. +* دس ح ع )رفا. 
؟" دس -م لارف . غ# ص عت 4 لازرفه. 
الحعل: > 
١ ١ ١ ١‏ | 
سم بت ا اسيم شهدم سسهم لهم الليعمُ لإ اليم 
سس س١‏ سس ١”‏ عنم ع 
إجمالية 
١ ١ ١ ١‏ 
2 سند بل ا نسم لل الننسسشس. له سم 
١‏ / 4 ع 
ع ١ "١ ١‏ 
جحت ننم لإ يمسم هلإ السسسشم شإ سس 
م م / م 
م 1 
م غ4 ىهف 
4م 


7 لخي كن إلى 


> مره م ف 
المواسعة الإجالية ذه ألير تيبة مكو // ف . 


| 1 


وإذا كانت الدائرة الكهربائية تشتمل على «واسعات لما نفس المواسعة موصلة عل التوالى 
نستخدم الصيغة : 


.1 
“إجالية: ‏ .2 
حيث ن عدد المواسعات الموصلة على التوالى . 


مشال : 


دائرة كهربائية تشتمل على * مواسعات مواسعة كل ها ١١‏ / ف . موصلة عل التوالى . 
ذا المواسعة الإجالية لهذه الدائرة ؟ 


لفلاوي 6 يي 
امحل : 


: 

-إجالية نَ 
0 

“إجالية 4 


المواسعة الإجالية لهذه الثر تيبة هى 1,510 اف 


: و سه الآنواع انخلمفة المواسعات‎ ١3 
: المواسعات تطبيقات كثيرة ف الدوائر الكهر بائية »وتنقسم من حيث تصميمها إلى‎ 
. مواسعات مغلقة‎ 
. مواسعات أنبوية‎ 
. مواسعات ألواح دوارة أو مواسعات متغيرة‎ 
. مواسعات تشذيب‎ 

العازل » ومقاومته لظروف الخحرارة القاسية » ونوع وسط الكهر بان العازل و أبعاده الندسية . 
وتبعاً لنوع الوسط الكهر بان العازل » فإنه يمكن تصنيف المراسعات إلى : 


١ /زه‎ 


والتطبيق المعطى يحم و يختار التصميم » و الوسط الكهر بال العازل المواسع ؛ عل أساسن التطبيق 
المطلوب . ومثال لذلك » فإن المواسعات ذات المواسعة الصغيرة تعمل عادة كواسعات خزفية » 
لأن إنتاجها هذا الشكل » يكون أقل تكلفة من إنتاج الموسعات الورقية . وتبين الأشكال من 
)1١(‏ إلى )١5(‏ » بعض تصميات المواسعات . 

وهناك تصنيف آخر للمواسعات بى على طريقة تشغيلها » و ميز بين المواسعات ذات المواسعة 
المتغيرة والمواسعات ذات المواسعة غير المتغيرة » وبالاختصار بين المواسعات المتغيرة وغير المتغيرة . 


4 ب 3 
ا 0 
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الشكل ( 4ه١‏ ) مواسع خزرق 

(3101 11م06عصصعءع 8 ععاعة 177 عطعة1رروعه 1 1715 ) 
الشكل ( ١١٠١‏ ) مواسع إيكر وليى 
الشكل ( 1١51‏ ) مواسع ورق 


الشكل ( ١51٠‏ ) مواسع مبكا 






شكل ١١7‏ : موأسع متغير 
( حوالى 56٠‏ بيكو فراد ) 


(!) المواسعات ذات المواسعة غير المتغيرة : 

تصنع المواسعات غير المتغيرة لقيم معينة للمواسعة . واعتاداً على جودة المنتج » ينص عادة 
على اختلاف قيمها عن هذه القيمة أو المقئنات » كنسبة مثوية » وذلك بواسطة المنتج . علاوة على ذلك 
يزود المواسع ببطاقة مقننات » تعطى معلومات عن المواسعة » و لجهد المقئن ( وأحياناً جهد الاختبار 
أيضاً ) وعلامة المتتج و تاريخ الإنتاج . 

والجدول التالى يعطى حصراً للمواسعمات ذات الموسعة غير المتغيرة الأكثر شيوعاً 
فى الاستخدام : 





الوسط الكهر باق 
النوع الشكل العازل البطانة التطبيق 





مواسع ورق 0 شكل مجمع ء ورق مشيبع رفيقة ألوبنيوم»ء هندسة الاتصالات 
أنبونى » أسطواف بالبارافين»:ورق 6 مبادن مرسب السلكيةواللاسلكية» 








أألومنيوم . غير الفعالة فى 
هندسة التيار القوى 
مواسع رقيقة من أسطواف » طراز استيروفلكس ألومتيوم معدات القياس 
البلاستيك درفين اللاسلكية 
فزابهات نكا ميات كا نضة » مفادن أجهزةالممارة 
مسب علها خار والقياس الى تعمل 
أأومنيوم بتيار. متردد عالى 
التردد 
مواسع إلكثر و ليى أسطواق أكسيدألونيوم»ء ألرمنيوم مرشحات الموجةء 
عقوو اده تسوية البو ييه 
ألومنيوم المقوم » المواسعات 


العالية ذات|الساحة 
الصغيرة لاستعمال 
التيار المستمر فقط 


يمسمسصسس-ه- 





: 5 


مواسع خزق أنبوى؛ على هيئة كاليت » عادة فضة هندسة الاتصالات 
فتحجان ميا »ابس لان اللاسلكية »؛ 
المواسعات © ذات 
الاستقرار العالى » 
استقرار الجهود 
العالية . 





(ب) المواسعات ذات المواسعة المتغيرة : 

بمكن تغيير المواسعة المتغيرة ى نطاق «دى معين بواسطة نبائط ميكانيكية . وعادة » تصمم 
هذه المواسعات على شكل مواسعات ألواح دوارة ( الشكل ١‏ ) » وتصنع من عدد من ألواح معدنية 
متوززية ثابتة موصلة ببعض وتكون لوحا واحدا من المراسم » بيبا تكون اللوح الآخر مجمرعة 
أخرىمن الألواح 'المتحركة الموصلة أيضا ببعض .و بتدوبر عمود محور بمكى أن نتداخل اجمرعة 
الثانيةق الأولى تداخلا كبيراً أو صغيراً . وتكون المساحة الفعالة لامواسع هى مسافة ذلك الجزه 
من الألواح المتداخل مع بعضه البعض فقط . ويشتمل الجدول التالى على قائمة للمواسعات المتفيرة 
الأكثر شيوعاً فى الاستخدام : 











السوع الوسط الكهر بان العازل التطبيق 
مو|سع ور ق متغير ورق » رقيقة البلاستيك دوائر هوالفة التذيذبات »© 


التغذية ألمر نجعة المعاد توليدها » 
الوئدات الصغيرة المتضامة 
المعرضة للفقد الكبير . 





مواسع تشذيب عادة » كوندئسان ممبا » إبسلان دوائر هوالفة التذبذدبات »© 
«ندسة القياس بالبرددات العالية. 








ل 


الفصل الثانى عشر 
التئار المتردد 


كان الشرح ,و النصوص المتخلقة بالتقنينات الكهر بائية العامة-» الى .بينت ف الأقسام 
السابقة مقصورة على دواثر التيار المستمر . ومصادر الحهد الى استخدمت فى الأحاث السابتة؛ 
كانت قبل كل شى' عبارة عن أعمدة جلفانية : مثل المراكر أو أنظمة التغذية الى توزع: جهدا 
مستمرا من مولدات . وغل كل » فالتيار المستمر له أهمية صغرى بالنسبة لمصادر الكهرباء العامة . 
لآن كلا من ثقل وتوزيم التيار المستمر » يظهر مضارأ لا توجد فى مصادر التيار الممردذ . أما 
اليوم » فإن أغلبية محطات القوى تولد جهدا مترددا » كا أن التيار المّر دد ينقل إلى كل مكان . 
والمسبلكون الذين يستخدمون ثيارا مستمرا حصلون عليه بتحويل التيار المنردد بواسطة معداث 
مفاسية . 
- التيار المردد الجوبى : 

: تعريف فكرة التيار الممردد‎ )١( 

للبدء فى مناقشة التيار المردد نشير إلى الشكل .)١+5(‏ ؛ عتدما مر موصل خلال. مجبال 
مغاطيسى..ع ينتج بالحث. جهد يمخضع-اتجاه ئياره لقاغدة اليد المنى “و إذا كان الموصل خارج 
نطاق المحال المغنطيبى » ينخفض الحهد إلى الصفر » أى لا ينتج الحهد بالحث بعد ذلك + وعليه 
لا يسرى تيار . وعندما مر الموصل مرة ثانية عبر الال المغنطيسى ء ‏ يسرى التيار فى اتجاه عكى » 
ويبين ذلك بالشكل ..)١514(‏ 

وإذا تحرك الموصل عبر المحال المغنطيسى » موازيا الخطوط الفيض » لا بحدث حث ( الشكل 
6) . ويعظلى الشكل (1+4) إيضناحا للظاهرة الى تسبب سر يان تياز عندما يتحرك موصل 
ذهابا وإيابا » طبقا لما هو مبين بالشكل ( 154 ) . وعندما يؤخذ بالموصل عبر المجال 
المخنطيى » تزداد شدة الثيار بسرعة إلى قيمة تظل ثابتة :“حت يثر ك الموصل اغخال المفنظيسى". 

ويبين هذا بالحزء العلوى من المنحى ( ١‏ ) من الشكل )١55(‏ . وعندما يؤخذ بالموصل هرة 
ثانية. عبر امال » يزداد التيار .مرة ثانية بسرعة » إلى قيمة تظل كا هى.؛ حى يرك الموصل 
الخال المغتطيسى . وعللى كل فإنه يحب ملاخظة أن اتجاه التيار يكون عكسس اتجاه التيار النتج 
بالحث فى الحركة الأولى للموصل . كا هو مبين بالحزء السفل من المنجى ( ؟ ) بالشكل )١55(‏ . 


1١ 


اح المتدسنة: التريفية 


شكل ١54‏ : اتجاه التيار المنتج بالحث بانجاه 
عكسى لحمركة 

. انجاهالتيار عند التحرك من الىينإلىاليسار‎ - ١ 
. اتجاهالتيار عند التحر كمن اليسار إلىالمين‎ - * 


0-3 ل 
: 1 
66 





شكل ه5١‏ : عندما يتحرك الموصل فى هذا 
الانجاه لا ينتج جهد بالحث 


شكل ١55‏ : اتجاه التيار المنتج بالحث عندما 

يتحرك الموصل دوريا ذهابا وإيابا عبر مجال 
نا 

" إتحاه التيار عندما يعحرك فى ااه و أحد‎ ١ 
. اتجاهالتيار عندما يتحرك ق الاتجاهالآخر‎ - ٠ 

* - سر ياذالتهار عندما بتحرك الموصل دوريا . 





+ 2 





وإذا مرك الموصل ذهابا وإيابا دوريا ؛ نحصل على منحى تيار 6 كا هو مبين بالخطوط 
المتقطعة  (‏ ) فى الشكل )١55(‏ . وسريان التيار المنتج بالحث المبين هنا » هو سريان للتيار 


المتردد . وهو نتغير باستمر أر فى الانحاه و الشدة . 


(ب) الخلقة الموصلة الدوارة فى المججال المغنطيسى : 


يكون إنتاج جهد مثر دد بالحث » بالطريقة المبيئة أعلاء » غير عمل من الناحية الصناعية » 
ًا يكون توليد المهد المترددءعل أساس الحركة الدورانية له فوائده . ويبين الشكل (1517) 
مثالا لفوذج لمولد تيار مثر دد يوضح كيفية إنتاج تيار متّر د على النطاق التجارى . 


قدلا 





شكل ١1١‏ : تموذج لمولد نيار متردد ظ شكل م١١‏ : 
١‏ - أقطاب مغتطيسية . + - حلقة انزلاق . وضع الخلقة بعد نصف دورة 
١‏ - حلقة مستطيلة مقاطع ١‏ 4 - جهاز قياس . 


تصمم الأقطاب المغنطيسية » بحيث تتحرك الأجزاء المنوازية ( 4 » 8 ) من الحلقة عل نفس 
البعد من ألسطح الكلى لما . وعندما نلى نظرة أقرب » على مقطم الموصل ( 8 ) ١‏ نحد أنه 
يتحرك نجاه الرائى ' بِيما يتحرك مقطم الموصل ( 2 ) بيدا عن الراقٌ . ويكون اتجاه. سريان 
التيار فى الحلقة مبينا بالأسهم . ويبين ى الشكل رقم )١58(‏ نفس مولد التيار المتردد بعد تحراء 
الحلقة نمف دورة . 

وعندما نلى. نظرة أقرب غل مقطعى الموصل (3 غ8) ء نجد أن اتجاه الخركة واتحاه 
التيار فى أحدهما يكرّثان عكس الآخر . وعندما ثدور الحلقة ى نطاق أمحال المغتطيسى » بسرغة 
منتظمة ع يغير التيار الكهر بات اتجاهه مع كل دورة جمدل منتظم . ويبين منحنى التيار الذى 
نحصل عليه يبذه الكيفية بالشكل )١159(‏ . 

بتخيل الممر الدائرى » المرسوم بواسطة مقطع الموصل أثناء دورانه » نجد أنه مر خلاك 
الأوضاع : صفر"” » و4*) .و9 ء و" ١م(‏ وللثف. .فى ووعثر .سمه 
( وهذا الوضع الآخير يتطابق مع الوضع صَفر* ) » المبينة على الدائرة فى الشكل )١59(‏ . 

وبمكن حساب المسافة الى يقطعها مقطع :الموصل فى دورة واحدة من : 

ل حاط ا ق 


١17 





شكل ١584‏ : توليد تيار له منحى جدبى : أوضاع مصم 
المدرصل مسقطة على خط مستقم له أبعاد الممر الدائرى 


جيث ل 2 طول الديط . 

قَ عد تفز دار 8 

طْ ب النسية العقرينية لداكنة .. 

توفع هذه المسافة على المنحى قرب الدائرة وعلى مستوى مركزهاءو يستدل على نقطة البداية 
بالرقم صفر ) أره" نقطة:الثباية ارقي .لم8 > وبمكن” التميار عن أئ' قم بين عذه' النقط 


١ 
ل قى با ل‎ 
4 


وهذا يساوى الفرق الزاوى لوضع ه4* . وعند إمقاط أوضاع الموصل ( بدها..بالوضع 
وغ" ) نحصل على نقط أعلى وأسفل الحط المستقيم . وتوصل هذه النقط بمنحتى مر بها ( الشكل 
(٠‏ ) . وممكن استنتاج ما يل » من هذا المنحى تيار : 


شكل ١١‏ : توليد قيار له منحى 
جبيى مرسوم. عبر التقظة المسنقلة 


115 


. )"8٠ يزداد التيار من قيمة الصفر ( عند وضع صفر” ) إلى قيمة قصوى ( عند وضع‎ - ١ 

؟ - ينخفض التيار من القيمة القصوى ( غند وضع .* ) إلى قيمة الصفر ( عند و ضمع 
) . 

- يزداد التيار من قيمة الصفر ( عند وض/م 18*) إلى قيمة قضوى ( عند وضع .0707) 
متخذا اتجاها عكسيا . 

4 -- ينخفض التيار من القومة القصوى ( عند وضع :05790) إلى قيمة الصفر ( عند وضم 
لخدن ا" 

ويسمى التيار المار بين الوضعين صفر* » 18٠١‏ « بالتيار المؤجنيي» . ؤيسض التيار 
المار ببن ٠م(*‏ ء .5ي* « بالتيار السالب » . وعللى ذك يكون لمنحى التيار الى قيمة 
قصوى موجبة © وتيمة قصوى سالبة . وعند مقارنة النكل ( ١54‏ ) والشكل ( ١٠١6‏ ) 
بالمنحى المبين ى الشكل )١17١(‏ يمكن ملاحظة الآى : يتحرك مقطم الموصل. عموديا على خطوط 
الخال خلال فعرة قصيرة » وبالتحديد بين *4٠‏ » 6 . وق هذين الوضعين » و خلال هاتين 
الفئر تين » ينتج بالحث أعلى جهد » و بالتالى أعلى شدة التيار . ويكون.اتجاه حركة مقطم الموصل 
موازيا لخطوط الحال فقط خلال فترة قصيرة» وبالتحديد عند صفر* / .5م69 .هوت وى هذه 
الفير ات لا ينتج جهد بالحث . 
7 - ثيات لتعبين التيار الماردد : 

: الموجة والدورة‎ )١( 

لمنحى التيار لمر دد المبين فى الشكل )١07٠(‏ بضع خصوصيات . ويسمى المنحى الذى ينتج 
خلال دورة واحدة لمرلدات التيار المتردد « موجة واحدة أو تذبذب وأحد » وتتكون الموجة 
من نصى موجة أحدها موجب ( + ) واانصف الآخر سالب (-) . 

وينتج خلال الدورة الثانية الحلقة فى المولد منحى تيار آخر . يثا.ه الأول . تكرر هذه 
الدورة دوريا أثناء نخرك خلقة الموصل . لذلك تسمى أيضاً الموجة الواحدة أو التذبدذب الواحد 
ودورة أو وموجة كاملة » . 


يبين الشكل )١01١(‏ أجزاء المتحنى ومدلزلاتها : 


: ١/١ شكل‎ 

. نصف موجة موجب‎ - ١ 
. نصف موجة سالب‎ - *+ 

# - موجة أو تذبذب أو دورة. 


ه172 








شكل ؟١ا١:‏ 
تمثيل اللرددات ١‏ هيرتز ؛ذ فير نر 
(ب) اللردد والدورة : 


لمساب عدد مرات إنتاج:موجة فى وحدة زمن مثل دقيقة.واحدة » جب" الأخذ ى الاعتبار 
المعدل الذى تدور به الخلقة المستطيلة من السلك ». ويتوقض. الاستخدام الاقتصادى: للتيار الممر دد 
التجارى عل غعدد معين من الموجات.ى وحدة ز من .١‏ ويستخدم التعبير وتردد» لوصف عيدد 
الذنوارات لكل ثانية ء فوفر :تراد أو جهد مير دد . وبعرف التردد على أثة عدد الدورات فى 
الغانية ( إختصاراً د فى ث أو د/ث ) . ووحدة أخرى للتردد فى" الطهيزتز الى “تساوى دور: 
واحدة فى ثانية واحدة . 

الكية الرامز الؤحدة الاختصار 

وسميت وحدة الدورة فى الثانية با مير تز نسبة إلى دالم الطبيعيات الألمانى هايير يخ هير تر 
- طءعمنء83 ٠‏ ( من /اهلم١‏ إلى 4 ١89‏ ) . واطيرتز هو دورة واحدة فى الثانية ؛ 
بى أن : 


١ 
هزع إااثا!‎ ١ عبر د دأو‎ ١ 
م‎ 


ويبين الشكل )١7(‏ الفرق بين تيارين يسريان خلال وحدة زمن مقدارها ثانية واحدة . 
وف الشكل المذكور » يبين المتحنى السميك موجة متتجة .عن دورة.واحدة ٠‏ لخلقة المولد ى ثائية 
واحدة » نيا بين المتسى المرسوع خط مسثمر » .يذوران الخلقة "م دورات ف الثانية . وف 
هذه الخالة » يكون نقدار هذا التردد ه هيرتر ؛ 

وف المندسة الكهربائية » تستخدم تر ددات مختافة , و لذلك ٠‏ تستخدم عادة #رددات ذات 
قيمة مضاعفة لقيمة الوحدة الأساسية » مثل : 

| كيلو هبر تر حد ب٠0٠:‏ اهير نز - 5٠.١‏ هر 
١‏ هميجا هيرتز |6٠02...‏ فيزئز سه 1٠6‏ هز 


دل 


و تبين القانمة التالية بعضص أمثلة التعرددات المستخدمة ٠.‏ 
تيار مبردد تجارى 





و ١‏ 
تيار متردد لعمليات السكك المديدية 0١‏ 0 
النداء بدق الجر س ف هندسة الاتصالات | ع 
مرسل موجة متوسطة مثلا ةن 

مرسل موجة قصيرة مثلا 6ه ميجاهز 

مرسل موجة تردد عالى جدا ( مثلا ) 5 ميجاهر 

مرسل تليفزيون مثلا » صوت 16 هيجاهز 
4 سود 24 ميجاهزر 

وإذا وجب نحديد زمن الدورة ز لدورة ما ٠‏ فاإنه تحسب من مققلوب البردد » وعليه فان ؛ 

١ 

ات 2 >5 

١ . 

اد دً 

مقال : 


١ ١ ' ١ ' 
ل‎ 

2 ١١ 
رح 5رءهاث‎ 


(ج)( البردد الزاوى : 

فى بعض الحالات ع يربط النص على الترددات بالسرعة الزاوية . وهذا يعرف بأنه الزاوية 
الى يتحرك خلالما مؤشر فى وحدة زمن ما ( الشكل * 7 ) . و إذا كان نصف قطر الدائرة 
المرسومة بواسطة المؤشر ( أو حلقة من سلك موصل ) يساوى وأحدا » يكون محيط هذه الدائرة 
هو 7 اط . 


والتردد الزاوى * ( أوميجا ) التيار الماردد يساوى ؟ ل مضر وبا ف التردد د. وعليه فأن : 
له > "»" ط د 


1١77 


شكل ١‏ : التردد الزاوى 
أ|-مؤشر . 
؟٠-‏ نصف قطر الدائرة . 
مقاك + 
١ :‏ 
ما التردد الزاؤى لتيار متردد له > ١1‏ هز ؟ 
1 
المعطيات : كر 
المطلوب : البردد الزاوى دن 
اب * 
هة 6 
نه غ2 ١‏ طد © ع 5 1 
ح بلارؤءلاث ١‏ 


الثر دد الزاوى هذا ايان رعو يق ' 
(د) طول االموجة : 

تشعمل البيانات المتعلقة بالممدات المستخدمة فى هندسة الاستقبال و النقل عادة على معلومات 
حول طول الدورة ( الموجة ) » معبرا عنها بالمثر أو بوحد: مشتقة مها . ويغرف طول الموجة .2 
( لامدا ) بأنه طول مرجة معبرأ عنه بوحدة الطول . وللمساعدة فى تفهم العلاقة بن طول الموجة 
و التردد» نر جم إلى سرعة الامتداد - الانتشار ( الفصل الثالك ) . وكا قيل من مثل فى هذا انخال » 
تنتشر الكهر باء بسرعة 800٠٠0.‏ كيلومتر /ث . و يمكن كتابة ذلك أيضاكا يل : 

...م كيلومتر/ث - م بز .00 كيلؤمتر/ث ع #عا 21 مير ث 

وعندما نربط سرعة الامتداد بالتردد » نحصل على طول الموجة وهو : 

سم با . 46١‏ مبر/رث 

بلول الوعة ا 0 

م يا 48١.‏ مير/رث 


د 


مقفال : 
المعطيات : ما طول الموجة لتيار متردد نجارى ؟ 
د ح- 6٠١‏ هر 


ع سدم جا ٠١‏ مءعر/ث 


1١14 


ع اه 
2 0 
- ,50.6 كيلومير 
طول الموجة لتيار متردد تجارى ٠0٠٠‏ كيلومتر . 
إذا عبر عن الترددات بالكيلوهير ئز ( كيلو هز ) أو بالميجا هيرتز ( ميجأ هز ) » فينصح 
أولا بتحويل سرعة الامتداد إلى وحدة مثاسبة . 
إذا عنر عن الأتردد بالكيلوهير تز » وجب التعبير عن السرعة # © *٠١‏ كيلومير/رث 
إذا عبر عن التردد بالميجا هير تز + وب التقبيز 'غن الشرعة لي" . )7 يتا مثرإنك 
مفال : 
ما طول الموجة لمرسل يعمل بتردد ٠١5٠‏ كيلو هيرتز ؟ 
المعطيات :٠ه‏ د - ٠١٠١‏ كيلو هيرنز 
ف( - م يا 9*٠‏ كيلو مبر اث 





ف اداه ا 6118 حمر 


المطلوب : 
المحسل : 
ع 





1 
اجرح +" ٍ 
- << - /لآاورة 8م ١‏ ماز 
ةو ج١١‏ 
طول الموجة لهذا المرسل هو إ,786 متر . 
مشال : 


ما طول الموجة لمرسل يعمل بتردد ٠١‏ ميجا هرتز ؟ 
المعطيات ٠‏ د ع 5١٠‏ ميجاهيرتر 
ع - ام ا 5١١‏ ميجاءتر/ث 
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ب عي 5١.‏ 


وه" 





عد أ فعر 

نيول الوسنة ذا المرسل هو .والثتر 
١ه(‏ قي الذروة » ولقيم المعظطية » تحهد المردد والتيار المتردد : 

عندما ةا المتحى الجيرى للتيار المحرده ( الشكل ٠‏ /ا ا ( ع لاحظنا قيمت.ن قصويبن 
(.عند وضع ”50٠١ 69*9٠‏ ) وقيمى صفر ( عند وضع صفر* 218٠١6985 ٠/‏ ) . وعلى كل حال» 
فإن أداء مصباح متوهج مول بنضام تغذية للثتيار المبردد التجارى العادى لا يظهر أى زيادة 
أو إنخفاض ف شدة التيار أو الجهد . وبالمثل » لا يدور محرك كهرباق موصل مصدر تيار 
متردد > ترعة منففدة أو عالية »> ثبعا لدورية بعث التيار . 


و يمكن فهم هذه الحقيقة » على غرابها » بوصم خصوصيات الجهود والتيارات المترددة 
المسيدة عن الجهيذ واقيارانت. المسعسرة . 


شكل ١١4‏ : تثيل المتجه 
١‏ - طول المتجه ل يساوى ج ىج . 


4 د ».م/ ادر 


؟ ؟ ١‏ 


شكل ١6‏ : دألة جيب ىُّ دائرة التيار الممير دد 


١‏ - وضع المتجه عند 5 4* ١/7‏ زارية عه : ىن 4ه 
- إسقاط عمود م ؟ الوتر . 
م و صف المثلث م/م المنابل 


17 


نمثي ل المتجه : 
يبن الشكل )١74(‏ دائرة كهربائية مناظرة » بمكن أن يدور فببا متجه ى عكس عقارب 
الماعة . الففرعن أن طول المتجه يساوى جهدا أقصى . تسى هذه القيمة بقيمة الذروة ع ؛ 
تبلغ قيمة الجهد قيمة الذروة مر تين ؛ خلال دورة واحدة للمتجه ( عند وضع م ب )1 
ين الشكل (15) وضع المتجه عند ه4* . عند هذا الوضع لمقطع الموصل عل الممر الدائرى ؛ 
ينتج بالحث جزء معين من قيمة الذروة لمبهد . و يمكن تحديد نيمة هذا الجزء من الشكل ( )6-١108‏ 
وعند رسم عمود من نقطة رأس السهم على المستوى » بحسل على مثلث قاكم الزاوية ( الشكل 
وباط ) ودالة الجيب . 
المقابل 
الوتر 


المثلث . 


حمسا د 
٠‏ ث6 هه 





( و) تعيين القيمة اللعظية : 

يسقط عمود فى كل من المدى الموجب والمدى السالب ١‏ بحيث نحصل على مثلث قاكم الزاوية . 
وعل كل » فإنه لا بمكن تطبيق ذلك على أوضاع المتجه عند صفر* » .و*» .٠م١*»‏ .980 ») 
00 

وى هذه الحالات لا بممكن تكوين مثلث للاستطراد و هذا الشرح ترشن أن قيمة الدرىة 
تجهد ج. هى "١١‏ فلط . 

يمكن حساب الجهد عند وضع ه4* من دالة الجيب . جيب 6ه << الوتر. وعليه يمكن كتابة 
القيمة المحظية ج -- جيب 06 0 : 

و تعطى قيمة جيب هع فى الجداول » وهى لا.لاره بحيث نجلد : 

3 جح باءلارء ا #١١‏ قلط ©» ج سم ٠‏ فلط وتكون القيمة اللحهظية ج لجهد متردد 
بقيمة ذروة ع - #١١‏ فلط » وهى ١١١‏ فلل عندما يكون وضع حلقة الموصل 
يا" 
مقفال : 

إذا كانت قيمة الذروة لجهد متردد ,مه فلط فا القيم المحظية عندما يكون المتجه عند ٠‏ م#* ؟ 
المعطيات اج - ممه فلط . 


جيب 8 - 8 


7/1و 


و 
جيب ا 


- 6وء 6 ىاه 
- 8554 فلط 


القيمة اللمظية لمذا الجهد ١١4‏ فلط . 
()( القيمة الفعالة تمهد المردد والتيار المردد : 

يبين الشكل )١75(‏ تر تيبتين لدائرتين تساعدان فى تعيين الشغل ش الذى يبذله تيار كهر با . 
فنى الحالة الأولى » يوصل مقاوم قيمته ١‏ 52 » ف دائرة تيار مستمر . ولنفرض أن قيمة الذروة 
هذا التياز المسعمر ت -م هب . 

وى الخالة الثانية » يستخدم مصدر لمهد المتردد , يفتر ض أن :تيار؛ بقيمة ذورةات . 
"م أمبير » يبذل شغلا فى مقاومة قيمها ١‏ 59 . ويمكن إبحاد الشغل الذى تبذله التيارات 
بواسطة أجهزة قياس الحرارة . 


وبمكن مساعدة ترتيبات دائرية مثل هذه » وأجهزة قياس مناسبة » إجراء اختبارات تبين 
أن للشغل المبذول بواسطة التيار المستمر » قيمة أعلى اعتباريا من الشغل المبذرل بواساة التيار 
المتردد نخت نفس الشروط المعطاة . وسيناقش سبب و جود هذا الفرق والعلاقة ببن هذين الشكلين 
للشغل فما بعد . 


شكل ١107‏ : هذا الشكل يساعد فى تبيان 
الشغل الذي يبذله التيار ش 

- الشغل المبذول بواسطة الثيار المستمر . 
+ - الشغل المبذول بواسطة التيار المير دد . 





وف الجزء الأول » الفصل الثامن وجد أن شغل تيار كهر بال ( ى دوائر التيار المسعمر ) 
يساوى : 


ص صساج كاات كار 


1/1 


5" عات ااع يااءث اا رز أو 
1 


3 فد نه 
س ا- 


خا 1 


هذا المثال » اختيريت مقاوهة م قيمتها ١‏ أوم » وحيث أن العامل ١‏ ليس له تأثير 
على التطور المطرد فيمكن إهماله ء وعلية : 


1 أن" ئ ر 


وتمكن الحصول على المثيل التخطيطى اللشغل ش» المبذرل بواسطة التيار المستمر » تحت نفس 
الشزوط المعطاة بشكل مساحة توقع على محور الزمن ( الشكل ١070‏ ) . وبالمثل فإنه بمكن تمثيل 
الشغل المبذول » بواسطة التيار المردد » نحت نفس الشروط المعطاة » ى شكل مساحة توقع على 
محور الزمن ( الشكل 178 ) . ى هذا,المنحى ؛ تكون ساحة نف الموجة السالب أيْضًا أعل 
محور الزمن حيث أن : 


شكل اا( : 
مغيلالشغل المبذول بواسطة التيار المستمر 


ات يدم1آ 
2 





وعند تنكوين مساحة مستطيلة من المساحة المحاطة مخطوط كونتور فى هذا المنحنى » يكون من 
الواضح أن المساحة المستطيلة الى يحصل علبها مبذه الكيفية تكون أصغر » بقيمة معينة » من المساحة 
المستطيلة ؛ الى تمثل الشغل المبذول بواسطة التيار المستمر ( الشكل ١٠8‏ ) . وقد بينت هاتان 
المساحتان فى متحى واحد للمقاومة فى الشكل ( ١78‏ ) . 


من هذه المقارنة بمكن استنباط الخلاصات الآنية : 


1 يكون فيل البدول ابزامظة كار مريت 





»عند نفسقيمة الذروة ت, 
1 


زفد 


شكل ١‏ : 
تمغيل الشغل المبذول بواسطة التيار امار دد 
7ت منحى 0 جيى . 


؟! - منحى ب جيى . 


شكل ١/4‏ : 
مقارنة بين فوعى الشغل عند 
نفس القيمة القصوى التيار ت. 





؟ - لأداء نفس الشغل » كا هو الال بالنسبة التيار المستمر بقيمة 


ةا ى » حب أن تكون 
د 3 


3 44ر١‏ كا ت., 
د 
1 


لما 0ى 


م - يسمى التعبير 1 بمربع القيمة المتوسطة أو القيمة الفحالة للتيار المنردد » وهن 
1 
هذا يل : 





؛ - بالمثل فبالنسب: هد المردد نحد : 
ذ اذ 
87 . جحت يكاج بنع علاء» لإو 4 جه 


0-0 أ ؟ 


ه ح من هذا » تعبن قيمة الجهد وشدة التيار فى شكل العلائة : 








53 - مأ , بان 1576 26 بج 


د 1 . 


تكون القيمة الفعالة لجهد وشدة تيار جيبيين متغيرين هى لا٠لارء‏ مضروبا فى قيمة 
الذروة نهد أو شدة التيار . 

هذه التعاريف لقيمة الذروة ؛ والقيمة المحظية » و القيمة الفعالة لممهد وشدة التيار المتردد » 
أهمية عملية فى بئاء مولدات التيار المردد.. وعلى سبيل الخال لا الحصر فى الحياة العملية » 
تنسب قي الجهود الممرددة و التيارات المترددة إلى القيم الفعالة للككيات المناظرة لما . 
77 - المقاوبات الأمية » والحثية . والسعوية فى دائرة اخيار المتردد : 

: المقاومات الأومية فى دائرة التيار المتردد‎ )١( 

لقّد وصفنا فى القسم الأول - الفصل السادس؛ى جال الحخديث عن المقاومات ‏ بضع مقاومات 
( مقاومات من السلك الملفوف » مقاومات كر بونية » .مقاو مات .متغير ة.) و يتيع تصر ف هذه 
المقاومات فى دائرة.التيار المستمر قانون أوم . لتبحث الآن با إذا كان مثل هذا المقاوم » سيتبع 
قانون أوم ء أيضا » أم .لا »عندما يوصل ف دائرة تيار متردد . وكا سبق ذكره تبين أجهزة 
القياس الشائعة الاستخدام ا فعالة مهد المعردد و التيار المردد 5 وإذا وصل مقاوم من النوع 
المبين أعلاه » فى دائرة نيار متردد » نجد أن تصرفه يطابق قانون أوم أيضا ( الشكل ١8٠‏ ). 


تسمى المقاومات ف دائرة التيار المتردد » الى تتبع قانون أوم » بالمقاومات الفعالة . 
(ب) المقاومات الحثية فى دائرة التيار الماردد : 


تعرف المقاومات الحثية بالمقاونات الى محككها قوانين الحث الذاق ( القسم الأول - 
الفصل العاشر ). . و التعبيز . العام: لنبيطة أو عنصر دائرة كهربائية له مخاثة هو « .ملف محاث , 


1/5 


لأن المقاومات الحثية تسمى أيضا , المحاثات ».. مثل ملفات المحاثة هذه تكون مغنطيسيات 
كهر بائية ©» أو ملفات يقن نيف أو بدو نه ع لفيفات فى معركات 007 مولدات 
كهر بائية . وتشير المناقشة التالية إلى ملف كابح للتيار: » مزوذ بقلب حديد » بمكن ضبطه . 
وهذا الملف يكون عبارة عن ملف محاثة » لأن له محاثة” . و مكن تغير الحث المغنطيسى له بواسطة 
القلب الحديد . والملف الكابح عبارة عن عينة ممثلة لكل الأنواع الأخرى هن ملفات المحاثة 
( الشكل ١م١1‏ ). 





شكل ١8٠‏ : قياس الحهد وشدة التيار فى شكل ١8١‏ : ملف متغير كابح للتيار 


دائرة قيار مبردد ات 
ف د عقاوهة لواهية . ؟ - فلطمس . ؟ -قلب حديد . 
ل . * - نبيطة ضبط ( لتغيير ثغرة اطواء ) . 


( ج ) تصرف ملفات انحاثة فى دائرة التيار المستمر : 

بين الشكل ١81+‏ ترتيبة لدائرة تشتمل على مصباح نتوهج » وملف كابح للتيار » موصلين 
عل التوالى : توصل هذه الدائرة ممصدر جهد مستمر . يفترص أن المقاومة الأومية لعنصرى 
الدائرة معروفة . عند تشغيل ترئيبة الدائرة هذه » يفترض أن يكون الجهد وشدة التيار نحيث 
يضى” المصباح المتوفج . عنذما تنخفض شدة التياز ' و الهد عير عتصرى الذائرة جد أن غناصر 
الدائرة تغصر ف طبقا لقانون أوم . وق هذه الحالة » ينضرف أيضا الملف الكابح للتيار لبقا 
لقانون أوم . لتبحث الآن ا إذا كانت قيمة الحث تبذل تأثيرا ‏ خاصا على تصرف . الملن 
الكابح للتيار فى دائرة التيار المستمر . عندما يتغير الحث المغنطيسى للملف الكابح للتيار » 
فى دائرة كهر بائية قغلة » أى عندما تخفض أو قزاة ثغرة الحواء » بواسطة قطمة اللحديد 
المتحركة. » يستمر المصباح المتوهج فى الإضاءة دون تغير . 

إذا احتوت دائرة ثيار مستمر على ملف محاثة » فتكون مقاوءته الأومية فقط هى فعالة . 


كول 


(د ) تصرف ملفات النحاثة فى دائرة التيار المتردد : 

فما يل وصف لر ثيبة اختبار » بممكن مساعدها ملاحظة تصرف ملفات المحاثئة فى دائرة 
بار اليد . 
وى هذا الخال ٠‏ بحب ملاحظة أنه بمكن تشغيل جهاز كهرباقف موصل ف دائرة تيار 
مستمر » بواسطة مفتاح كهرباق يسمى مغير القطب » كيفية ما حيث يتغير اتجاه التيار 
المارى الجهاز دوريا. 

يبين الشكل )١87(‏ ترتيبة ذائرة تحتوى على مفتاح كهرباق حرارى » ومتايع » وملف 
كابح للتيار المتغير ومصباح متوهج ٠‏ وَيَشَبهِ أساس نصميم المفتاح الكهرباق الحرارى 
التصميم الخاص بوحلة وماضة لبين الانجاه بالضوء المستخدم فى السيارات . ويشتمل المفتاج 
الكهر باك على مقاوم تسخين متغير » مصمم لضبط الترده ى نطاق المدى من ١‏ إلى ” هز . 
وعندما تغذى ترتيبة الدائرة هذه » يسخن مقاوم التسخين لمفتاح الكهر باق الحرارى . وتبعا 
لذلك يقفل المفتاح » ويشغل المتابع . فى هذه اللحظة ؛ يعكس أنجاه التيار عبر المصباح المتو هج 
والملف الكابح للتيار المتغير » وفى نفس الوقت تقطع التوصيلة إلى المفتاح الكهر بات الحرارى 
ويشغل المتابع . 





شكل ١8١‏ : تصرف ملف كابح للتيار فى دائرة قيار مستمر 
١‏ - مصدر للجهد . 
؟ - مصباح متوهج . 
م - ملف متغير كابح للتيار . 


: ١8 شكل‎ 

تر تيبة تبين تصرف ملفات 

المحاثة فى دوائر التيار المتردد 

. -متايع‎ ١ 

. مفتتاح كهر بان حراري‎ - ٠ 

م - مصباح متوهج وملف متغير 
كابح للتيار . 


تعاد نفس الدورة »© عندما يشغل المتابع ثقفل ملامسات المفتاح الكهر بان الخحرارى ع 
ويغذى المصباح المتوهج والماف الكابح للتيار بتيار ذى اتجاه عكسى . يعطى الجدول التالى 
شروط الاختبار الى تشغل نحها ترتيبة الدائرة هذه وكذلك النتائج الى يحصل علها : 











شروط الاختبار النتيجة 
تردد ١‏ هز يشع المصباح ضوءأ خافتا » ممقارنته بالضوء الذى 
تردد هرا هز يكون الضوء أخفت منه فى الخالة السابقة . 


ثمرة أخواء شرة 





تردد ” هز يكون الضوء أخفت منه مع تردد 6 هر 
تغرة اطواء حرة 





تردد ١‏ هز يكون الضوء أخفت منه مم تردد ١‏ هز » 
نصف ثغرة أطواء مقفلة ثغرة الطواء حرة . 

تردد | هر يكون الضوء أخفت منه مع تردد ١‏ هز ونصف » 
تفرع ا اء مقغاة كد : الجواء مقفلة . 





. تزداد المقاومة بازدياد التردد فى دائرة التيار المردد الى نحوى ملفات انه‎ - ١ 


#.سانزداد-أيشنا: المقاومة إذا-ازداد 'الحث المخغنطيمى لملف فى دائرة ثيار, متردد .. 
إلى جانب المقاومة الفمالة لدائرة تيار متردد » بمكن حدوث مقاومة نانحة عن ملفات ‏ لمحاثة 
فى هذه الدائرة . تسمى: المقاومة الأخيرة « المفاعلة الحثية » . 
ممحاثة ملف : 

فيا يتعلق بمناقشة الحث الذاق ( القسم الأول - الفصل العاشر ) ٠‏ يمكثنا ملاحظة أن طاقة 
كهر بائية تنتج بالحث فى الملفات » ويكون انجاهها الفعال عكس الاتحاه الفغال للطاقة 
المولدة لها . 
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وإذا تقير ت شدة التيار فى ملف مقدار أمبير واخد ©؛ ى دقيقة' واخدة > وَإذا أنتج 
باحك فى نفس الوقت جهد قيمته فلط واخد فى هذا انلف ٠‏ يكون للملف "محاثة قيمتها 





١‏ فل بث 5 و نا 
ووحدة الحاثة ل تسن شت نسبة إلى.غالم لطبيعيات ج: . هترى ( 29ه136. 3) 


.)١مالم-١ا/وا(‎ 


فو “بيب 





١ هرى 2ت‎ ١ 


ورمز انحادنة هو ح 
المفاعلة الحفية ونعيينها : بمكن التحقق بالاختبارات من أن المفاعلة الحثية مف لملف مافى 
حاصل ضرب الثر دد الزاوى © ف المحاثة ح » وعليه فإن : 
مف - 6 *« 
ب 2 
وس م[ برشنة المقاعلة اللفية مش من 


١‏ به د 2 ان فل ث فل ات 
ثُْ مب 
ويبين الاعتّاد التبادلى بين التردد الزاوى » وامحاثة » والمفاعلة الحثية بالشكل )١84(‏ . 
و محاثة الملف المستخدمة ى هذا الاختبار هى ه هترى . 














ا 
6 
م( 


2 
/ 07 
45 
ش ]لق 
شكل ١84‏ : العلاقات المتبادلة بين ظ ' 
© »© 2 4 ب ظ عيا سيت ند 
حيث 00 - السرعة الزاوية الاردد . ْ ْ 15 
1 4 ظ ظ 5 
-- أله ْ 
عشي د و ا 7 9 6 77 60 50 47 37 20 17 7 


المححاثة والعلاقة الموقتة بين الجهد والتيار : 


لقددتوقش تمر ف رفلف فق دائزة يار سين عل آيانن الت الذاق: و يقسر عنا تاثير 
الحث الذاق على الحهد المثر دد والتيار المثر ذد : 


: ١86 شكل‎ 

الحهد المنتج بالحث فى ملف محاثة خلال 

نصف ذورة 

(9)١/١1-طرر‏ المجال النامى . 
/+-اتجاه الحهد المنتج بالحث . 
و/م - انجاه التيار المير دد . 

١/5) (‏ -طور المجال المتلاثى . 

/ ظ -انجاه الحهد المنتج بالحث . 

4 2 ؟ 9م انجاه التياز المعردد . 





يبين الشكل (5٠م١  )١‏ تكوين المحال المغنطيس لملف محاثة » وانحاه القوى الدافعة 
الذاقنة التكير ياكة المخغنية بالحنك ع غلول تقض نوعة , 4]2) عدت لداكرة كيريالية ملقات 
محانة خارجية ( وهذا لا ححدث ف الحياة العملية ) » فيمكن بسهولة شرح الظاهرة الى نحدث ى 
دائرة تيار مثر ددء والمبيئة فى الشكل (68م١)»‏ ولا مكحن زيادة جهد مر دد مسلط لملف محائة 
ببن الوضعين صفر* » .و6 إلى درجة كا هو الخال إذا حملت الدائرة مقاومات فعالة . 

ونتيجة للقوة الدافعة الكهر بائية المنتجة بالحث التى يكون اتجاهها » عكس انجاه الحهد 
المثر دد » يكون الأخير معتادلا ولو جزئيا . وحيث أله لا مكن أن يسرى قياو كهر بالى » 
دون وجود فرق جهد » فيسرى التيار ى هذه الحالة فمقط إذا ا تخفض الحهد المر دد فى الوضعين 
مزق ٠‏ و* إلى ٠و"‏ إل الصفر . :ويكون القوة الذاضة الكهربائية المعبة بالحث اتقن اناه 
الحهد المعردد . ويشاف كلا الحهدين ويعملان بحيث » بظهر جهد منتج بالحث عند جهد مير دد 
قيمته صدفر » و ببذه الكيفية بمر تيار ويصل الحهد المر دد المسلط إلى قيمة الصفر ويغير أنجاهه . 


. متجه الحهد‎ - ١ 
. ؟! - متجه التياز‎ 
. متنحى الحهد‎  «# 
. ب متحى التيار‎ 4 
. ه - زاوية الطور‎ 

شكل ١8‏ : فرق الطور بين الحهد والتيا. فى حالة حمل حى بحت 





.ما 


يسمى الفرق المونت بين الحهد والتيار « إزاحة الطور »أو « فرق الطور » ( الشكل ١85‏ ) , 
ويعبر عن قيمة فرق الصور بزاوية الطور 5 . 

إذا كانت هناك ملفات محاثة فى دائرة تيار مير دد : تحدث فرق مؤقت بين ظهور اللحهد 
والتيار . ويقال عن تيار الذى يظهر متأخرا بأنه متخلف ف الطور . 
(ه) المفاعلات السعوية فى دائرة التيار المتردد : 

تصر ف المواسعات فى دائرة القيار المستمر : 

تسمى التبيطة الكهربائية الى للحا مواسمة , المواسم » . وأظهرت مناقثة المحالات"الكهريائة 
لمعجانسة أن المواسع الذى يوصل لدائرة تيار مستمر يشحن ؛ وأنه لا يسمح ممرور تيار خلال 
موأسع مشحوت . وعندما يمتبر موأمع كأنه مقاوم تكون لمقاومة م المواسعة ء فى دائرة التيار 
المستمر » قيمة لا مهالية (م - © ) . 

للمو اسعات فى دائرة التيار المستمر مقاومة لا مبائية 
تصرف المواسعات ف دائرة التيار الميردد : 

ليبحث صرف موأسع فق ن'حاكرة كباق مرهد ( الشكل /الم م( لستخدم نفس الير تيبة 
المبيئة فى الشكل ( ١87‏ ) . ويستخدم بدلا من الملف الكابح للتيار مواسع . وثّا فى اختبار 
المحاثات » تبين شرو ط الاختبار والتتائج الى صل عليا فى حالة. المواسعات ى دائرة التيار 
لمر دد على شكل جدرل : 














شر ولط الاختبار النتي ليتبحة 

ترجد ‏ 1 خر لا يضى' المصباح 

تردد ه١1‏ غهز يشع المصباح ضوء! خافتا 

تردد + هز يشع المسباح ضوءا أكثر 
لت ل" لصتم 


شكل /ام١‏ : 
نرانيبة تبين تصر ف المواسعات 
فى دوائر التيار المير دد 





م١‎ 


شكل ١88‏ : ترتيبة تبين تصرف المواسعات ذات المواسعاث 
المنخفضة والعالمية فى دوائر التيار المبر دد 

. قردد المصدر - ٠ن هز * - مفنتاح كهر با‎ - ١ 
. مصباح متوهج . غ - مواسعات‎ - ! 





يبين الشكل )١68(‏ ترنيبة دائرة يوصل فيها مواسع خر على التوازى » مع مراسع موصل 
على التوالى مع مصباح » عن طريق مفتاح كهر با . لنفرض أن التردد هو .5ه هز » ويكون 
للمواسع امختار قيمة » حيث يشع عندها المصباح المتوهج ضوءا خافتا عند فتح المصباح الكهر ياف . 
وعند تشغيل المفتاح الكهر بانى » لتوصيل ال مواسع الثانى بالمواسع الأول على التوازى » تتضاعف 
القدرة الضوئية المصباح . ومن الواضح أن المقاومة تنخفض بازدياد المواسعة » ومن هذا 

. تلخفض المقاومة بازدياد التردد » فى دائرة تيار مر دد لما مواسعات‎ - ١ 

+ - تنخفض المقاومة بازدياد المواسعة » فى داك 5 ثبار منر ود . 

تسمى المقاومة النانحة عن المواسعات ىق دائرة تيار مكردد بالمفاعلة السعوية . 
المفاعلة السعوية وتعييما : 

يمكن التحقق بالاختبارات من أن المفاعلة السعوية مفب هى مقلوب حاصل رب الثر دد 

صر 

الزاوى ق المواسعة س © وعليه فاإن : 





١ 9‏ م 1 
عن حا" ع دسي 2 
س كي سن 

دنا ةِ الفاعلة الس ئة مذ : 00 
و على وحدة المفاعلة | ذه هقى ع 

سس 7000 

6007 ااه فل‎ ١ 

500 ]3 مب اث مب ات مت ا عه‎ 5 ١ 

ٍ- فل فل 4 





ويبين الشكل(4 ١)الاعماد‏ التبادلىبين الردد 20 
الزارى 1 والمواسعة عو المفاعلة السعوية 7 
شكل ١84‏ : العلاقة بين س © 0 


0 8 20 30 40 50 50 70 80 1 


لما 


. 15 + 7 
+ 1 
1 4+ 
1 
/ 





4 
فى مرحلة 8 دورة ىق مرحلة ِ دورة 


المواسعة والعلاقة الموقتة بين الجهد والتيار : 

تسيب المواسعاث أيضاً » كا هى الحال فى المحاثات: فرق طور بين الحهد والتيار » فى دائرة 
التيار الممردد . 

يبين الشكل )١1٠١(‏ منحى الحهد أثناء شحن مواسع خلال 3 دورة. وكانغمرف :6 
يسمح بمرور تيار » فقط » حتى يتم شحن المواسع » وهذا يعى أن التيار ينخفض من قيمة مبدئية 
إلى قيمة الصفر ( الشكل ١41١‏ ) . 

وكا هو الحال فى المحاثات » حيث تتكون المحالات المغنطيسية و محبو » تتكون المحالات 
الكهر بائية للمواسعات و متخبو » خلال مرحلة نصف موجة ( الشكل ؟؛هو١)‏ . ٠‏ 

عند إدماج مواسءات خار جية فى دائرة كهربائية ( وهذا لا محدث فى الحياة العملية عادة ) 
بمكن تمثيل حدوث الحهد والتيار بالنسبة للزمن بطريقة بسيطة ( الشكل ١97‏ ) . 

عند إدماج مواسعات ف دائرة تيار متردد » يظهر المهد والتيار فى أوقات مخعلفة » ويكون 
التيار متقدما ز منيا . 
( و ) التطبيق العام لقانون أوم على دائرة تيار متردد : 

يبين مما سبق ذكره » فيا مختص بدائرة التيار المتردد . أن المقاوءات الفعالة » و المفاعلات 
الحثية » والمفاعلات السعوية » ممكن أن تحدث فى هذه الدائرة . 


شكل ١4١‏ : تكوين وخبو مجال كهر باك 
١‏ - نكوين مجال كهر با . 
؟ - خبو مجال كهر بال . 





ما 


. متجه الحهد‎ - ١ 
. متتجة التيار‎ - 9 
. م« - منحى الحهد‎ 
. غ4 - منحى التيار‎ 
. ن - زاوية الطور‎ 


شكل ١4#‏ : فرق الطور بين الحهد والتيار ق حالة حمل سعوى نحت 





ولا تحدث المقاومات الفعالة أى تأثير على فرق الطور ببن الحهد والتيار . 
والمعاوقة مع » لدائرة تيار مر دد »ع محوى مقاومات فعالة ؛ ومفاعلات حثية ©» والى 
تنتج من القيِ الفمالة الجهد المثر دد والتيار المعردد » والى تخالف المقاومة م » تعطى بالعلاقة : 


ورسايا ع عجن اجام + رمعدع) 
2 





مف - المفاعلة الحثية 
خُُ 
0 > البر دذ الزاوى 
وإذا أدمحت مقاومات فعالة ومفاعلات سعوية » فى دائرة تيار مر دد » فتعطى المعاوقة 
بالملاقة : 
١ 7 2-2‏ 
5 ميف 31 7 
قم /أام ا مم +( 
يم 
5 الزاعية . 


وتعاكس فروق الطور الثاتجحة » بواسطة المفاعلات الحثية » والسعوية » إحداه] الأخرى . 
ولهذا السبب « يصبم الفرق بين كلا النوعين من المفاعلات فعالا فى دام ة التيار المردد وهو : 


ميال 


وَإذا عبر عن القرق نفك السانيهة لي اب المقاطلة سف 
9 3 
ينتج أن : 
مع - ام 7/ و تا 
ومن هذا ينتج أنه يمكن تطبيق قانون أوم على دائرة قيار مبردد ى الشكل العام . 


شوح شاك 
حْ 
ا ال بسانت 
92-7 وحوروون .عسوو ور كلو 1 
بأ'+ (ه 4 مضي سه ل) 
ك8 سس 


- الشغل الكهر بال » والقدرة الكهر بائية للتيار المردد : 


إذا كان هناك تطابق بين طور حهد جهد وطور تيار ؛ ق دائر 5 تيار مر دد » تحخصل على قدرة 
ظاهرية من حاصل ضر ب القيم الفعالة للجهد و التيار : 

2 إلزالق نج 3 

عن بالكاوينا ‏ هما : 

حيث ير مز الحرف ظ للقيمة الظاهرية » وير مز الحرف ف للقيمة القعالة . 

وبالمثل » بالنسبة للشغل الظاهرى ٠‏ نحد أن : 


- جع ول 141 و ج- ا 15 .ا 
الو ين 2 لد 0ت 2 2 


للد 4 الس لدي ل ا وات و اص 0 
في يقد فط 010000 قد. للتيار المتردد . 
ف 
ويفسر ذلك مساعدة الشكل )١4(‏ . وتكون الزاوية بين طور الجهد وطور التيار ق 
منحتى العلاقة بينبما ؛ مساوية ه4* . وبضرب القيٍ اللحعظية مهد والتيار » يمكن تكوين مساحات 
كا هو مبين فى الشكل )١074(‏ . ونجد على كل » أن هذء المساحات موجودة فق المدى السالب ؛ 
فهى تحدث فى هذه المقاطم ‏ الى لا يظهر فها الجهد والنياز معاً فى المدى السالب » أو ف المدى 


١ هم‎ 


الموجب ( + با داع , الا للك عه ب ) ومخب طرح هذه المساجات السالبة من المساحات 
الموجبة . وبتعببر آخر » يقرب متوسط القدرة الفعالة قرب محور الزمن » كلما كان فرق 
الطور كبيراً . 

و ممكن تعيين القدرة الفعالة فى دارة تيار مبردد بواسطة جيب مام زاوية الطور » و يسمى التعبير 
جتا © « عامل القذرة , للتيار المتردد . وتعطى القدرة الفعالة بالصيغة التالية : 


ف ع 
د لف قي د 


م كر فنن دعا 


و بالتالى » يكو الشغل الفعال للتيار المنردد : 


قن عمد ف و 


شكل ١46‏ : القدرة الفعالة للتيار المتردد 
عند فرق طور م4* 

. منحى الحهد‎ - ١ 

؟ - منحى التيار . 

# - مساحة القدرة ف المدى الموجب . 

4 - مساحة القدرة فى المدى السالب . 
٠‏ ه- القيمة المتوسطة للقدرة عند 6 ع- ه4* . 





سلط جهد مبردد قيمته ١٠م‏ فلط » على هرك كهربال » وكان دخل التيار 6 أمبير 4 
وعامل القدرة ١خ,..‏ . فا القدرة الظاهرية » والقدرة الفعالة هذا ال هرك الكهر بات ؟ 


المعطيات 2 5 فلط . 


تك عه ل أمبير . 
حتا 02 > ١ىره‏ 


المطلوب : قد. ٠‏ قد 


ف 


سد .رم كا هر[ 2 6لان واط 


'قييز القدرة الشاهرية عن القدرات الأخرى »© يستخدم التعبير فل . مب ( فلط - أمبير ) 


ح-اءخ" ا وو( كا موه > 5ه واط 
الأهمية العملية لعامل القدرة : 

يمكن التحقق بواسطة الدالات المثلثية من أن زاوية الطرر تصبح - . .و* أو .4 فى الدائرة 
الكهر بائية ذات الأحال السعوية البحتة » والحثية البحتة ( الشكل ه4١‏ ) . 

ويبين هذان المنحنيان للقدرة » أنه ليس هناك قدرة فيالة فى هاتين الحالتين . ولقد سيق أن 
قيل إن هاتين الحالتين لانحدثان عملياً . ويممكن أن يكون لعامل القدرة أى قيمة بين صفر » ١‏ 


فى الخالتين الأخير تين » كان عامل القدرة صفراً» بينا يكون عامل القدرة ١‏ فى الدائرة ذات الحمل 
الأوبى البحت : 


وف الحياة العملية » تبذل محطات القوى كل الحاو لان الممكنة لضمان عامل قدرة تكون قيمته 
أقرب إلى الواحد الصجيح ما أمكن» حيث أن القدرة الظاهرية المولدة تكون أكبر كلما صغر عامل 
القدرة » و يمكن نحسين عامل القدرة لبر كيبة كهر بائية بواسطة تدابير مناسبة . 





شكل ١40‏ : فرق الطور لأحبال سعوية بحتة وحثية بحتة 
١‏ - منحى القدرة بحبل حى بحت . 
- منحى القدرة حمل سعوى بحت . 


ما 


فثلا » بإدخال مواسعات إضافية ذات مواسعات عالية. ء إذا كان الحمل الحى عاليا للغاية 
أو بواسطة الاستخدام الاقتصادى للمحركات الكهر بائية و امحولات . 
06 التيار المتردد الثلاى الطور : 

: تمثيل التيار الماردد الثلاثى الطور‎ )١( 

بنيت اعتباراتناعن التيار المتردد على أساس المُوذجالبسيط ولد تيار متردد(انظر الشكل507١‏ ) . 

ولقد بيئنت تفسيرات الحث المغنطيسى أنه ليس هناك اخنلاف بين تحريك الموصل أو نحخريك 
المغنطيس لإحداث الحث . ويبين الشكل )١945(‏ العثيل التخطيطى لير تببة لتوليد تيار متردد 
بدوران مغنطيس بيما يكون الموصل ثابتا . 
التيار المتردد الأحادى الطور: 

تطور التيار المتردد الأحادى الطور الذى تولد فى بدابة الكهربة » والذى كان موضوع 
مناقشاتنا السابقة إلى التيار المتردد الثلاثى الطور . و بالشكل(497١)‏ تموذجلمولد تيارستردد ثلاىالطور . 

وهذا المولد .لامح مميزة » حيث أن لفيفاته الثلاثة موضوعة بحيث يكون بيها تباعد قيمته 
21 


يبين الشكل )١48(‏ المثيل التخطيطى لير تيبة لإحدى هده اللفيفات . 





شكل ١45‏ : ثيل تخطرطى لير تيبة تشتمل شكل ١410‏ : تموذج لمولد تيار مبردد 
على حلقة ثابتة ومغنطيس متحرك ثلاق الطور 


. ) لفيفة 1 (نمايات ش » س‎ - ١ 
. ) ؟ - لفيفة 11 ( نبايات ض » ص‎ 
. ) ؟ - لفيفة 111 ( نهايات غ » ع‎ 
. مغنطيس دوار‎ - 4 


ا 





شكل ١418‏ : وضع اللغيفة شكل ١44‏ : التيار المثردد الغلاثى الأطرار 
١‏ - أجزاء الموصل الفعالة حث المغنطيمى الكهر بان . 
” - التوصيلات ( بثل س » ش ) . 

عندما يدور لمغنطيس فى مثل هذا المولد » تنتج جهود مبرددة ؛) تكون بيها زاوية طور 
1 د 4 ويبين الشكل )١91(‏ يُلدث متئحنيات لجهد مبردد جوى بيبا فرق طور متنداره 
2 

وعند بمثيل لفيفات مولد تيارمتردد ثلانى الأطوار نفاعلات حفية» و تمثيل الحمل بمقاومات 
أومية غ نحصل على نظام مفتوح ثلا الأطوار ( الشكل ٠٠١‏ ) . 

ويعتمد التردد الذى ممر به الجهد الماردد والتيار المتردد » خلال هذا النظام الثلانى الأطوار ؛ 
على عدد أزواج الأقطاب » أو سرعة الدوران المغنطيس الدوار . وبالشكل )١507(‏ تمرذج وله 
مزود ,زوج واحد من الأقطاب ( مغنطيس واحد بقطب جنرنٍ واحد وبقطب شمالى واحد ) . 

وعليه » يكون عدد أزواج الأقطاب - ١‏ 


وإذا كان اللردد ٠‏ هدرث » تكون سرعة الدو ران : 


1 | التردد يا .> 
برع اريت - عدد الأقطاب 
6 يخ .ع" ١‏ 
دي سلس يبيد 2 كث# يي ٠ ٠‏ 6* دورة فى الدقيقة 
١‏ دقيمه 


يدور العضو الدوار بسرعة ٠٠٠٠‏ دورة ف الدقيقة لتوليد تردد قيمته ٠:دارث‏ . 
مفال : 


7 1 - . خ 95 ا 
يو سرعة الدو ران لمولد رباعى الأقطاب» مصمم لتوليد تيار ثلانى الأطوار بتردد ١١‏ 


داث . 


1م 






/ 


] 
١ كب‎ 


| لإسس 
ل ارد 1 


- حمل على هيثة 
مقاوماتأومية . 


المعطيات : عدد أزواج الآقطان س ع 

التردد - 0 درث 
المطلوب : سرعة الدوران 
لحل : 





». الردد يما‎ ١ 

عه الدر ران ل ود ودين 

قد 59 عدد أز و اجالأقطاب 
2103 اه ١‏ 
ْ حي 
وت 4 5 دقيقة 

؛ 3 
جح 36 6 .الماك 
9 جع كيبي سك ع ب 
4 


85٠‏ دورة ف الدقيقة 

يدور المولد بسرعة ٠٠١‏ ”7 دورة ف الدقيقة . 

(ب) المرابط المتبادل بين الأطوار فى توصيلات النجمة والالنا : 
المرابط المتبادل بين الأطوار فى توصيلة النجمة : 

حتاج النظام المفتوح الثلانى الأطوار إلى ستة خطوط لنقلالقدرة الكهر بائية . وعلى كل » فعئد 
توصيل لفيفات المولد ترصيلا متداخلا » يكتى بأربعة خطوط يجهدين 2تلى القيمة . 

وسيئؤخذ فى الاعتبار هنا بمثل هذا النظام ذى الأربعة أملاك . يبين الشكل )١١(‏ اللفيفات 
الثلاثةة لمولد » مرتبة “رتيب يعرف بتوصيلة النجمة » أو ترصيلة ل . وتوصل الأسلاك المرقة 
التمييز بيئها بالرمز س 2 » صللا » ع 2 » إلى نقطة توصيل نجمة أو نقطة تعادل . 


ل 





شكل 7١١‏ : نظام أر بعة أسلاك فى توصيلة نجمة 

. لفيفات المولد‎ -١ 
3 يار ليخي جتلوسات أونية + فقطة #مادل‎ 
18 موصلات خارجية ر '1' » ث 8 »عت‎ - + 

ففرخضى أن هذا النظام ذى الأربعة أسلاك حمل بمقاو مات أومية . 

وعادة يمكن إعتبار مساحة المقطم المستعرض لموصل التعادل أصغر من الأسلاك امار جية . 
والسبب فى هذا مبين بالشكل )٠١١(‏ الذى يشمل جدولا به حاصل جمع الجهود الجزيئية فى 
نفس الأطوار . 

يبن هذا الجدول ٠‏ أنه نى أى لحظة » يكون مجموع الثلاثة جهودٍ فى توصيلة نجمة مساوياً 
لصفر . 

وإذا كان الحمل عل الموصلات الخارجية هو نفسه فى جميع الحالات الثلاثة ( وهذا نادراً 
ما يحدث عملياً ) » يكون مجموع التيارات الثلاثة مساوياً لصنر أيضاً » كا لا حمل موصل التعادل 
تيار . و حيث أنه »عل أية حال ٠‏ تكون الأحال دائماً غير ستساوية فإنه يمر دائماً تيار رجوع معيز 
خلال موصل التعادل . 

ويوصل عادة موصل التعادل بالأرض» أى أنه يكون هناك توصيل كهر بانٌ بين نقطة التعادل 
والأرضض الرطبة . وهذا التدبير ضرورى لتوفير الوقاية ضد اللمس العارض ( التأريض الواق ) . 

وإذا كان الفيفات الثلاثة لمولد تيار متردد ثلاث الأطوار » نفسالمقئن » يكون للمهود المنتجة 
فى هذه اللفيفات نفس القيمة . ويسمى الجهد المنتج بالحث « جهد الطور » » أو جهد « النجمة : 
أو و جهد ل » أو « جهد لآ » وينطبق التعبير ان الأخيران على توصيلات النجمة فقط . ومن هذا 


11١ 










ب بيس متاو .. 

ال 355 0 7 
منحنيات الحهد لتيار 2 
مثر دد ثلا ىالأطوار تقل تو تين 2ك .غ0 ن, عل لتنا اع اانه 








م ظ! 0 158- [270- 317- [277- 156- 0 156 [27 317 277 1586 
وحاصل جمعها 0 1598- ١0‏ 156 277 312 27 156 0 197 270 917 
0 37 [27 156 0 198- 27- 317-[27- 156- 0 156 


0 0 0 6 0 0 خخ ا 0 052 


شكل 7١!‏ : 
شر وطالحهد قأنظمة 
الأربعة أسلاك 

مي هه ؟افلط. 
4 يود ب قلط :2 
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يقتع أن سهد الألوار الفلالة لكوتاستانة او عقن ا ا 5 

3-5 اي ااعة‎ ٠ رشق‎ ٠. 
عو سينا »جع 0 (2 14 ) تعبى النقطة‎ ( 
الوسعلى » ويقصد مها هنا موصل التعادل). وعلاوة على ذك » يعطى نظام الأربعة أسلاك ثلاثة‎ 


. 020 || ١ 
٠ جهد بين الخطوط ج., 'و يعملى جهودا بين لود تلود ده عوج © وج © ججو‎ 


وطور 1 - .مم قلط . 


-- 


يبين الشكل )١١(‏ جهود نظام ذو أر بعة أسلاك . 
و بمكن إيجاد العلاقة العامة ين تالور 1 عند براسطة مثلث الجهد ( الشكل + ٠١‏ ) 1 


اج خط 





4 - نا .© 
3 13 
خط جا «#* 0 : ف 
ل ' " اج 4 - ا 


اج خط مس و 8 ج 6 0 لم 
ج عط دج »ا أ »؟ | 
اج خط > “لاوا كج 

شكل ٠١4‏ : مثلث الحهد لحهود الأطوار ج بينها فرق طور ٠+7؟وة‏ 
١‏ - جهود الأسلوار ج بيها فرق طور *١٠١‏ 


؟ - زاوية ٠م*‏ 
+ ب سهد اخ وين 


خط 
1 


مني 





الجهود ببن طور وطور »© فق نظام ثلانى الطور » فى توصيلة نحمة تساوى #ل/ار! مرة 
جهد الطور ج . 


ولققد أفادنا النظام الثلانى الأطوار بأريعة أسلاك فى تكوين تر تيبات الدائرة الآتية : 


1 


*1 ' الهندسة الكهربائية 


توصيلة أحادية الطور : تركيبات الإضاءة » الأجهزة الكهربائية المأز لية » المحركات الكهر بائية 


توصيلة ثنائية الآطوار :+ المحركات الكهربائية للتشغيل الثقيل بالتيار المردد موصلة بين 
موصلين خار جيين . 


الخرج العالى'» الموصلة بين الموصلاث الخازجية الثلاثة . 


الترابط المتبادل بين الأطوار فى توصيلمة الدلها : 

يبين الشكل )٠8٠(‏ مثالا لمولد فى توصيلة دلتا . ومن الواضح أنه يلزم لذلك ثلاثة موصلات. 
خارجية (ر 1# » ث 58 » ت 7 ) . وتبعاً لذلك يكون لفروق الجهد بين هذه الموصلات الحارجية 
نفس القيمة . وعل كل ٠‏ لا يطبق ذلك على شدة التيار فى دائرة كهربائية مقفلة ( والدائرة 
المقفلة تعبير آخر لتوصيلة الدلتا ) . ودائماً» تصبح قم شدة التيار لتيارات الأطوار فعالة » كا هى. 
الحال بالنسبة لتمهود ى نوصيلة التجمة » وعليه فإن : 


تَ - مأ سات ات ح ملا,١‏ يات 


طور خط طور 





شكل ه١١‏ : توصيلة الدلتا ,7 


شدة ثيار الموصل ت. , فى نظام ثلانى الطور فى توصيلة دلتا تساوى /او١‏ مرة شدة تيار 
الطور . 
مقال : 

قبست شدة ثيار ءت فكانت ١١١‏ أميير بين الموصلات الحارجية لمولد توصيلة داها .. 
أو جد شدة التيار فى لفيفة واحدة ؟ . 


15 


0 تيم سس 
طور 0 طور ١/7‏ 


5 





تك لصحيل ٠‏ أ 
فزن ,22" بع 


(ج ( القدرة قّ دائرة قيار منردد ثلالى الأطوار : 
نص فى (القسم الأول - الفصل الثانى عشر) » عل أن القدرة الفعالة لتيار متردد أحادى 
الطور ع( تعطى بالعلاقة : 


7 5 ت. ا جعا ني 


وبافتر اض أن الأحرف المستخدمة .كر موز ف العلاقاث هى للجهود والتيارات أو القدرات 
الفعالة دون الإشارة إلى ذلك » نحسب القدرة لكل طور بن : 


وللعيار المر دد الكلانى الأطوار : 

قد - وأا م »اج عاات ا جتا في 

ولنبحث الآن عن التأثير الذى تبذله ترتيبة الدائر: الكهر بائية المعطاة على تعيين القدرة 
فى نظام تيار متردد ثلاق الأطوار : 





مل 
6طور ‏ - لور ”7 مط 
تك د ت تك د "عبد 


طور خط طرر 


| 56 


ومن هذا ينتج : 
0 
يا ع 
7 م 


1 1 
دس #اج ع 36 بح يز جنا في 
- 


. 


قد 2ت" ا 





وباختصار كلتا المعادلتين نحصل على التعبير العام للقدرة للتيار المتثردد ثلانى الطور : 
فاك نأ ل جد ع ا جب + جه م 
فاح يف د و د 93 

مشثال : 


ما القّدرة ا خولة فى نظام تيار مثر دد ثلانى الطور » إذ كانت شدة التيار المقاسة ٠‏ أمبير » 
عئد حهد بين طور وطور قيمته .رم فلل ؟ وكانت قراءة جهاز قياس عامل القدرة هى 8لار ١‏ 


المعطيات : . ىت .مم قلط 
ف - ١ ” ٠‏ أمبير 


حا 00 - ل ٠»,‏ 


ا ع 138 36 172 326 فلاو 

قد - .غ58 واط »قد - 455و" كيلو واط 

القدرة فى هذه الدائرة الكهر بائية لتيار المثر دد ثلا الأطوار ه.5 كيلو واط تقريبا . 
( د ) المجال الدوار : 

يصاحب التيار المآر دد ثلاتى الأطوار ظاهرة تؤذ فى الاعتبار : حيث أنها ذات فوائد 
خاصة للاستخدام النجارى ذا النوع من التيار . ويفسر هذا فيا يل : 


111 


عند دراسة جوهر المفنطيسية الكهر بائية » ثاقشنا العلاقة بين اتجاه التيار و نوع القطب 
المغنطيبى ى الملفات الحاملة للتيار . 


ومن اعجار لفيفات مولد قيار مرو ثلاق الأطران" .عل آنبا ملفات ذات قلب حديد ينتج 
بالحث فها جهد » وق نفس الوقت يتكون مجال مغنطيسى حول هذه الملفات . و بمساعدة الشكل 
0 ) نتفهم بسجولة » أنه إلى جانب المحال المغنطيبى للمغنطيس الدوار » يدور محال 
مغنطيمى آخر فى الحزء الثابت من المولد» أى عند أقطاب الفيفات . وهذا المحال الدوار الثانى أهمية 
غير ذات بال بالنسبة المولد نفسه . وعلى كل » فإن لهذه لظاهرة الى تسمى « النحال الدوار » » 
أهمية خاصة بالنسبة للمحرك الكهر باك . بالشكل ( ٠١5‏ ) تمثيل تخطيطى للجزء الثايت ( العضو 
الساكن ) لحرك كهربائ ثلا الأطوار » موصل بنظام ذى أر بعة أسلاك . وتكون اللفيفات متباعدة 
بعضبا عن بعض بزاوية مقدارها *١١١‏ . وعندما تشغل ترتيبة الدائرة هذه فإن المحالات المغنطيسية 
ذات القطبية المفنطيسية المثرددة والى تتبع دورية التردد تتكون عند رؤوس الملفات . 


شكل 7١‏ :عضو ساكن 
ذو ثلاثة ملفات مرصل 
بنظام ذى أربعة أسلاك 

١‏ - نظام ذوأر بعةأسلاك. 
جسم من ححد يد مغ نطهه ى . 
م ملفات , 





03 ا لس للش لمم الست لجخ اليم لمتشا 80 
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شكل ٠١٠‏ : يبين هذا الشكل كيفية إنتاج مجال دوار بالحث 


يبين الشكل )٠١07(‏ نصف دورة محال دوار فى مثل هذه الترتيبة » وتتبع إبرة مغنطيسية 
مرتكزة عند مركز العضو السا كن هذا الحال الدوار ( الى تساوى سرعة دورانه حوالى 6٠.٠٠‏ 
دورة ف الدقيقة » عند ترددد > .ه درث). 

ولقّد أمكن الانتفاع بفوائد ا محال الدوار فى المحركات الكهر بائية الثلاثية الأطورا اللامتز امنة . 
وسيناقش كل ما يتعلق مبذه المحركات الكهر بائية » الأ كثر شيوعا فى الاستخدام فى الصناعة » 
فى الحزء الثانى . 


"4 


القسم الثانى 
تمهيد لقياسات الكميات الكهربائية 


كىن 


الفصل الأول 
الاختبار والقياس 
بميز بين الاختبار والقياس فى الندسة الكهربائية » كما هى الحال ى مجالات المتدسة 
الأخرى . 
يعرف الاختبار بأنه طريقة لتعيين حالة أو ظرف . ومثال لذلك » هل هناك جهد أم لا ؟ 
( نعم أم لا) هل هناك قطع فى الحط ( نعم أم لا) ؟ 


وبالقياس نتأكد من قيمة كية كهر بائية . ويعبر عن كية كهر بائية بقيمة عددية مضروية 


م ل شتت سئي يجت 


ألو سيدة. 

أمثلة : 
المهند 2 فلط (ه فلط) 
شدة التيار ١‏ أمبير ( ه؟١‏ أمبير ) 


3 


عند اختبار تركيبات أو معدات كهربائية » تعين الشروط الكهربائية أو التشغيلية . 
وبالقياس تعين الكيات الكهر بائية » أو يم التأكد من فيمها . 


7 


الفصل الثانى 
معدات الاختبار البسيطة وتطبيقاتها 

عند القياس بميز بين : 

اختبار الحهد ؛ 

و اختبار الإستيرارية . 

وعند إختبار نظام لحهد » يفير ضص أنه يتعدى ”7 ؛ فلط ؛) حب استخدام معدات إختدر 
صممت ذا الغرض . و تكون معدات الاختبار الى يصننها الفرد » والى تكون على هيئة دواة 
ها مصباح » وأسلاك توصيل ٠‏ مصدرا الخطر . 
- إختبار اجهد بواسطة معبن القطب ومبين الجهد : 

: الإختبار بواسطة معين القطب‎ )١( 

يبين الشكل (م١٠)‏ المّثيل التخطيطى لبين القطب » والذى يعرف أيضاً بمبين القطبية » 
ويصلم هود بين ٠‏ فلط ء» 5٠٠١‏ فلط . وعادة يكون طرف اختباره على شكل سن مفك 
لى مكن إستخدامه كأداة . 

يومض المصباح المتوهج ق نطاق الجهد المعين » إذا لمس طرف الإختبار جزء مكهرب 
( على سبيل المثال ؛ إذا لمس طرف الإختبار طرف أو ملامس مفتاح كهر باق ) . با يلمس 
الشخص اتير ملامس الإصبع . وعند جهد حوالى ٠٠١‏ فلط يشع المصباح المتوهج ضوواً خخافتاً 
نسبياً عنه عند جهد 7١٠١‏ فلط . 

ونحانب إختبار وجودٍ » أو عدم وجود جهد » يمكن إستخدام معين القطب للتأكد من نرع 
الجهد إذا كان مستمراً أو متردداً » على حسب الحالة . ويبين الشكل (04؟) المصباح المتوهج 
عند الجهد المستمر ١(‏ ) » وعند الجهد المتردد ( ؟ ) . 


١ م‎ 6 





: طرف الاختبار . لاد مما توج‎ - ١ 
. مبجا أوم ). 4 - ملامس إصبع‎ ٠" مقاومة ( حوالى من ؟ إلى‎ - ١ 
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شكل ٠١4‏ : إشارة من المصباح المتوهج عند أنواع مختلفة من الحهد 
- إشارة فى جالة القيار نعمت 
؟ - إشارة فى حالة التيار المر دد . 


فعئد الجهد المستمر يشع الضوء الكير ود وأحد هن المصباح 
المتو هيج » وفىحالة اللهد المعردد يشع الضوء الإلكير ودان بالتناوب. 
وحيث أنه لا بمكن لأعيننا تتبعالضوء أثناء تناو به دورياً » عند التردد 
المعطى . لذا ء يظهر هذا الضوء لأعيننا مننظماً بين الإلكر ودات . ١‏ 
(ب) الإختبار بواسطة مبين الجهد : 

يطبق أساس تشغيل معين القطب أيضا 'بالنسبة لمبين الجبد » مع عدم وجود ملامس إصبع ء 
ولكن يستخدم بدلا مته » طرفا اختبار معزو لين » لإختبار الثى” المراد اختباره . ويبين الشكل 
٠١ (‏ ) إستخدام مبين الجهد » فى اختبار جهد بين الحلوط حرج مقبس . ويمكن إستخدام 
نفس طريقة الاختبار » للتأ كد من سلامة صئدوق التوصيل » أو مفتاح كهربانى ؛ أو شريحة طرفية 
فى محرك كهر بان أو لوحة مفاتيح كهربائية . 

وهناك طريقة أخرى للاختبار » وهى الإختبار بالنسب للأرض ( الشكل 7١١‏ ) . ويصبح 
نئل هذا الاعخبار ضَرووها للترقة أن خط (نن غده عطوظ ) بوعل الكيرياة الازغن :ومقال 
لذلك ؛ فإنة من الضرورى إجراء مثل هذا الاختبار » لعرفة أى خط يكون موصل التعادل 
لتوصيلة يجهد ١٠؟فلط‏ نظام بأربعة أسلاك (لا يحدثهذا الحطعندإختباره تشغيل لبينالجهد ) . 
؟] - إختبار الإسثمرارية بواسطة معدات 58 بسيطة : 

تكون أى تركيبات كهر بائية أثناء تشغيلها دائرة كهر بائية مقفلة . زتفغل دائرة كهر بائية 
أو" أى نعدات' كهربائية لية فى التشغيل الصحيح إذا كانت هناك على سبيل المثال دائرة قصر 2 
دوفن ع عع به : أو تللاسن عاط * . 








شكل +0 21 شكل 7١١‏ : اختبار الخط للأرض بواسطة 
مبين الحهد 
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شكل 7١7‏ : اختبار استمرارية خط بواسطة ز نان 
-١‏ عينة اختبار . -مصدر لنتجحهد. 
؟ - زفان . 4 - مفتاح كهر بان بذراع , 








0“ 


شكل 7١7‏ : اختبار دائرة قصر فى كيبل 


, عينة اختبار . + - مصدر لنحهد‎ - ١ 
. مصباح متوهج . 4 - مفتاح كهر بافى بذواع‎ - ! 
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شكل ١١4‏ : اختبار قصر 
اللفات نحرك كهر بافى 

. --عينة اختبار‎ ١ 

. إشارة مرثية‎ - ١ 

* - مصدر للجهد . 

4 - مفتاح كهر با بذراع , 








و ممكن عادة تعقب مصاعب من هذا النوع بواسطة إختبارات الإستمرارية » و تجرى عندما 
تكون التركيبات أو المعدات غير مكهر بة . وتتكون معدات الإختبار البسيطة من مصدر لحهد 
( عادة عمود جلفانى ) ومبين كصباح متوهج أو إشارة مرئي أو زنان . 

وممكن انتبار أجزاء التركيبات أو المعدات الى بها مقاومات كهربائية منتخفضة بواسيلة 
«عسأبيح متوهجة وزنان . وبحب إختبار المعدات الى ينوقع إحتواوها على هقاومات أعل 3 
بواسطة إشارات غرئية » نظراً لأن لما:دخل قدرة منخفض » و تعمل على شدة تيار صغيرة جدا . 


وتبين الأشكال من (١1١؟)‏ إلى )١١4(‏ بضم أمثلة لاختبارات الإستمرارية . 


ارحكل 


الفصل الثالث 
تصنيفات وتصميمات وتطبيقات اجهزة القياس الكهربائية 


لقد أشير فى مجال شرح العلاقات المتبادلة ببن شدة الثيار » والجهد » والمقاومة ( القسم 
الأول - الفصل الحامس ) » إلى الأميترات و الفلطميرات » دون التعرض لتفاصيل تصمءانها » 
وطرق تشغيلها . وفما يل وصف لأهم أجهزة القياس المستخدمة فى الهندسة الكهر بائية 
وأدائها . 

ويلعب قياس الكية الكهر بائية دوراً هاما ى المندسة الكهر بائية بالرغم من تشايه غالبية 
أجهزة القيامن بيُعضها البعض © ومع الأخذ فى الاعتبار لأساس تشغليها » إلا أنها نيتلف فى بعض 
الأحيان » اختلافاً كبيرآ بالنسبة لمدى العَيم العددية للكيات المراد قياسبا » وبالنسبة لدقة 
القياسات » و لطرق اأقياس . 


اال - الككيات المراد قياسها - أجهزة القياس : 
ف يل حصر لبضع كيات يراد قياسبا » وأجهزة القياس المئاسبة الغرض المطلوب : 


اعيية ا لالس م ع وي 


الكنية المراد قياسبا جهاز القياس 





شدة التيار أميتر 


71 ذ ذذ اف 


اموب نلطمير 
جهاز قياس فرق اللجهد المطلق 
0 0 
المقاومة أومتر بملف متقاطع » قنطرة قياس 
مقّاومة . 
العردد جهاز قياس البردد بر يشه 
ص ل سي سس 0 
القدرة وأطمير 


«/؟ - تصميم ودقة قياسات أجهزة القياس : 

براعى عند طلب أجهزة القياس » أن يكون هذا الطب #دداً بدقة بقدر الإمكان ( وبغض 
النظر عن الككيات المراد قياسبا ) . كا تطلب أجهزة النياس ذات التطبيق الواسع المدى . وقد 
وضعت تصممات متعددة لأجهزة القياس » فى مراحل تطوير ها . 


حيعده-7-1 
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شكل 7١٠‏ : جهاز بيان كهرياى 
عاعء 117 - 2 ودرمةق معاعاعءا8 17188 ) 
(«1 (1 ) 1مأمع 1 -متاوعظ8 


شكل 7١١‏ : جهاز مسجل 


-- بج جججي حوس جم ووب ججيه عدم ب ببسم الع اي ال" 
اي نوع ١‏ اليم روكارترث ١‏ ” 3 اخرزه” نع درل / 
. اا ب لان بره 0 قيء , ريه كيرا 7 لد + 





وفما يلل وصف لأ كبر هذه الأجعيهزة شبيوعا 
فى الإستخدام : 
أجهزة بيان كهربائية : 

وتبين القيمة الكمية المراد قياسبا بواسطة مؤشر ينحرن على تدريج ( الشكل 5١٠‏ ) . 
أجهزة مسجلة كهربائية : 

وتسجل نبيطة تسجيل » تناظر حركتها إنحراف مشر » القيمة المقاسة للكمية المراد قياسباء 
على شر يط من الورف » يتحرك بسرعة ثابتة ( الشكل ١١١‏ و الشكل 7١10‏ ) . 
أجهزة لوحات التشغيل الكهر بائية : 

تصمم هذه الأجهزة للركيب فى خلايا لوحات التشغيل الكهر بائية و للإستخدام الثابت . 
و لأجهزة القياس ذات التصميٍ القديم منها شكل مستدير عادة » با يكون للأجهزة الحديثة منبا 
شكل مستطيل أو مربع ( الشكل 7١8‏ ) . 
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شكل 1١107‏ : رمم بيافى لسجل قدرة 
( الأرقام ت, رن 0 


شكل م١7‏ : 

أجهزة لوحات التشغيل الكهر بائية 

م/١١8‎ : شكل مستدير . الشكل‎ - ١ 
. ؟ - شكل مستطيل‎ 

* - شكل مربع . 
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أجهزة نقالى كهربائية : 


وتستخدم فى التركيبات الكهر بائية وأغراض الإصلاح . وهناك عدة تصممات لأجهزة القياس 
اانقالى » مناسبة لةياس عدة كيات ( أجهزة قياس متعددة الغرض ) ( الشكل ١١1‏ ) . 
أجهزة قياس كهر بائلية معملية : 

وحب أن تى باحتياجات الطلبات الدقيقة » ٠ن‏ حيث دقة القياس » ودتة القراءة . وعادة ؛: 
٠‏ "دوي اند جقووج نيو ييا > ابجاو وزو ااام يزو 
(الشكل 9 ) . 
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شكل ١١4‏ : جهاز نقالى 


)١1(‏ دقة القياس 

ميز بين الأجهزة الدقيقة و الأجهزة الصناعية (التجارية) » كما تصنف هند الأجهزة طبقا 
لحدود الخطأ . ويعبر عن حدود الحطأ على المدى الفعال بنسبة مثوية من مدى التدريج . وقد قسمت 
الأجهزة إلى مجموعاث تبعاً هذه القبم المسموح بها . 





د رجة الدقة لوهم قوة 1 
التأثير عل النتيجة (فى المائة) ‏ ارء لارء هره يه 
أجهزة دقيقة أجهزة صناعية (تجارية) 


ويبين تأثير درجة دقة جهاز القياس عل النتا بالمثال التالى : 


١ 7 


فال * 


ما حد الخطأ معيراً عنه فى المائة لفلطمتر ؛» درحة دقته 5و١‏ » وله مدى تدريج ١ ه٠ ٠‏ قلط ؟ 


الجهد ( بالفلط ) الإنضحراف ( بالفلط ) حدود الخطأ ( نسبة مثوية ) 
و٠‏ | لي 0 

٠م‏ -6؟ 117 

36 + هم 405 

4 + هل" 1 

/ + هو؟ ”| 

]مهور٠و٠‎ 0 ١ 





وتؤدى هذه الأجهزة إلى إنحرافات تو خذ فق الاعتبار فى المدى المنخفض »© ولذا السبب 
يجب إستخدام المدى العلوى فقط لمهاز ف القياس . وبحب تجحدب قياسات الجهد ى المثال المعطى 
عالية لقي أقل من ٠م‏ قلط . 
م آايات الحركة لقياس الجهد وشدة التيار : 

: ملاحظات عامة على شكل 1 لية الحركة لأجهزة القياس‎ )١( 

تبنى آليات الحركة » الأكثر شيوعاً فى الإستخدام » على أساس المغنطيسية الكهر بائية . 
وتبذل الات المغنطيسية قوة على جسم متحرك » يكون تحركه (إنحرافه) هو قياس الكية المراد قياسها . 

وتستخدم قلة من أجهزة القياس القوى الموجودة بين الشحنات الكهر بائية الإستاتيكية 
( مغال لذلك جهاز قياس فرق الجهد الكهر بان المطلق» المبين وصفه بالقسم الأول - الفصل الثالث ). 
و نادراً ما يستخدم التأثير الحرارى للتيار الكهر بان فى أغراض القياس . وى هذه الأجهزة تكون 
إستطالة معدن معرضر حرارة هى القياس للكمية المراد قياسها . 

(ب) أجهزة النياس محديدة متحركة : 

تي آليات حركة أجهزة القياس هذه على حركة ملفات مفلطحة » أو ملفات مستديرة. 
آليات حركة الملفاث المفلطحة : 

بالشكل (١7؟)‏ تصمم لآلية حركة ملفات مفلطحة . يلف ملف بطريقة ما» بحيثتكون 
لفتحته شكل الشقب . يوضع لوح صغير من الحديد أمام هذا الشقب نحيث يكون حر 
الدو ران » و نحيث يكون مزوداً ممؤشر » وبزئيرك لوإى محركة المر تجعة . توصل نبيطة مضاءلة 
مع لوج الحديد الصغر » لمان تحرك المؤشر بنعومة . ويستخدم فى هذه الحالة نظام مضاءلة هواق . 

وعندما بمر تيار عبر الملف المفلطح » يسحب اللوح الحديد داخل شقب الملف إلى مدى معين . 

ثم. ؟ 


و باجراء قياساث مققارئة 6 يقسم التدر يج حيث: تكون المسافة الى يقطعها لوح ديد 
متناسبة مع شدة التير أو الحهد . 


آلهات حركة الملفات المستديرة : 
فط تمي لذ سر 6 مستدير . و مميز 1 ال 


فل ل ماقف 20 مؤشر بلاقطالولى ويد مضاءلة هواق . 
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شكل 7١١‏ جهاز قياس بحديدة شكل 7١١‏ : جهاز قياس محديدة متحركة 
متحركة يملف مفلطح مملف مستدير 

١‏ - ملف مغلطح . ١‏ - لف مسنتدير.. 

؟! - لوح حديد صغير . ١‏ - لوح حديد صغير . 

* - زنبوك لوى . * - زفبرك لوارى 

4 - نظام مضاءلة هواف . 4 ب نظام مضاءلة هوائى . 

ه - مؤشر يتحر لك على ندريج . ه - يؤشر يتح رك على تدريج . 


عندما يمر ثيار خلف الملف يتمغنط اللوحان الصغير ان بفيض من نفس الأجاه محرث 
يتثافر أن مع بعضهما البعض »© و هذا بسبب إنحراف المؤشر 
تطبيقات أجهزة القياس بحديدة متحركة : 
تكوون آليات الحر كة هذه مناسبة للتياز والحهد المستمر » والتيار والحهد المتردد . ويكون 
لأجهزة القياس بحديدة متخركة ذات التصممات القديمة أقسام تدريج لوغاريتمية ( الشكل ممم 
١ -‏ ) ء بينا تكون أجهزة القياس الحديثة منها مزودة بأقسام تدر يج خطية (الشكل 0+ - 6) . 
5" 


5 د المتكسية الكهربائدة 


ومكن الحصول على تدريج خطى بتشكيل 
خاص الوح الحديد حيث أن عزم اللى يتناسب مع 
مر بع شدة التيار . 


شكل ١١‏ ِ أقسام الندر يج 


١ . قسم مر بع‎ - ١ 
. قسم خطى‎ - ٠ 





7م 1 
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وتكون القدرة الى تتطلبما آلية التحركت هذه عالية نسبيا » وهذا السبب لا يمكن 
استخدامها لقياس جهود وشدة تيارات منخفضة للغاية » علاو: على أن آليات الحركة هذه يتوقفب 
لها عل التردد ». وإهذا» ينلى_ :أن ااتمقاو متها تتغير يتغيرات التردد + ,أطننا اللمنيه فإن:أغلين 
استخدامات أجهداة الفنياس حديدة متحركة ينلحصر ق دوالر التيار المتردد ( تردد ٠ه‏ هز ) . 
وهذه الأجهزة غير مناسبة للقياسات عند مدى المر ددات العالي . 
( ج ) أجهزة القياس يملف متحرك : 

يبين الشكل ١١4‏ تصميما لحهاز قياس بملف متحرك:. يوضع قلب حديد مستدير ى نطاق 
مجال حدوة حصان مغنطيسى داتم » تزود نايتها بأطراف أقطابء وتكون لثغرة المواء بين أطراف 
القطب والقلب. الحديدى ما يسمى بالمهال المغنطيمى المتجانس فق إنجاه نضف القطر.. ير كب فى ثغرة 
المواء هذه _ ملف ملفوف. عل قاعدة من معدن خفيف الوزن ويزوه ‏ مور هذا:.الملفٍ, مؤشر .. 

"21 


يغذى التيار غملال ز ن ركين لو لبيين هما لفات ملفوفة بانجاه عكى » و ممكن بواسطة هذين الز نير كين 
ضبط وضع الصفر . 

وعندما يسرى تيار مستمر ف الملف »© ينتج عزم لى يتوقف إنجاهه على إنجاه التيار » -حيث 
أن قطبية المغنطيس تبى كا هى دون تغير . وإذا كان المطغمر » على سبيل المثال » على الحانب 
الأيسر التدريج ؛ تتلف آلية الحركة عند تعريضها لحمل ذى إنجاه تيار خاطى' » و لفسرة طويلة , 
تطبيقات أجهزة القياس بملف متحرك : 

ركوو ارح 22 التتانت“نلقت"ترك عحيث تكون هذه الأجهزة مناسبة فقط 
لتيازات والحهود المستمرة » وحيث أن آليات الحركة هذة تكون عالية الحساسية الكهر بائية 
محيث تكون متطلبات قدراتها منخفضة للغاية ( حوالى ١٠٠,ء‏ ملل أمببر عند امحراف كامل 
على التدريج ) » قنتستخدم أجهزة القياس بملف متحرك أيضا لتيار المتردذ » ويتحقق هذا 
مساعدة 'مقوفات أجهزة . تحول هذه النبائط الثيار المثردد إلى ثيار مسعمر "» وسنناقش كيفية 
تشغيلها فيا بعد بهذا القسم . 

وحيث أن الحال المغنطيسى لحهاز القياس بملف منحرك يكون ثابتا » لذا يتوقف عزم 
الى تماما على شدة التيار للملف المتحرك » ويتناسب عزم الى مع شدة التيار » ولهذا السبب تزود 
أجهزة القياس هذه بأقسام خطية للتدريج . 

وتستخدم هادة اخلفات المتعركة فى أجهذدة القياس الدقيقة » كا تستخدم فيها عدة 
مضاءلة التيار الدوائى . وتضاد المحالات المغنطيسية الدوارة الى تتكون فى قاعدة الملفت المعدنية 
الحفيفة الوزن الحركة الدوارة الملف . 
( د ) أجهزة القياس بسلك ساخن : 

يبين الشكل التصميم الأساسى لحهاز قياس بسلك ساخن . مر ثيار خلال سلك تسخين 
من سبيكة خاصة » فيتمدد هذا السلك بالتسخين . ويتحرك سلك توتر موضوع بين زرك توتر 
وسلك التسخين » رذلك نتيجة لبمدد السلك الأخير ( يستطيل سلك التسخين. » ييا ينكش 
الزنبرك ) . وتنقل حركة سلك التوتر إلى بكرة مزودة ممؤشر . 
تطبيقات أجهزة القياس بسلك ساخن : 

هذه الأجهزة مناسبة هد المستمر والتيار المستمر » وكذلك لمهد المردد والتيار المتردد . 
وغاليا تكون متطلبات القدرة لأجهزة القياس هذه عالية نسبيا » وهذا يعبى أنه ممكن 
إستخدامها فقط عند قياس تيارات وجهود عالية . ومن مضار هذا النوع من أجهزة القياس 
تواليد. كية: كييزة ,نيبا يتن نا لريارة. ( احيالة/ ٠.:80م:)‏ :إلى ماني الملاسية+العديطة لمشيل . 
إلا أن لآلية الحركة هذه فائدة عدم الإعتّاد على الآردد . 
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وحيث أن الحرارة المتولدة تتناسب مع مربع شدة النيار ٠‏ اذا يزود جهاز القياس هذا 
بأفسام تدريج لوغاريتمية . 


شكل 7١٠‏ : تمثيل تخطيطى لحهاز 
قياس بسلك ساخن 

. سلك تسخين‎ - ١ 

؟ -سلك توتر . 

* - زنبرك توتر. 

4 بكرة بمأوشر . 





وأحانا ود اجون 2 القياتى سلف ساعن بانظية مذناءدلة ‏ بالعيان القواى . وقف أسيمت 
هذه الأجهزة » فى يومنا هذا » غير شائعة الاستخدام . 
( ه) أجهزة القياس الإستاتيكية الكهربائية : 

سبق وصف الإلكتر وسكوب ( المكشاف الكهربال ) . وجهاز قياس فرق الحهد فى 
مجال الحديث عن الشحنات الإستاتيكية الكهر بائية ( القسم الأول.- الفصل الثالث  )‏ وهذا وصف 
لآلية الحركة الإستاتيكية الكهر بائية من نوع اللوح ٠»‏ ولآلية الحركة الإستاتيكية الكهر بائية 
الاسطوانية . 
آلية الحركة الإستاتيكية الكهر بائية من نوع اللوح : 

يبيين الشكل ( 5١5‏ ) التصمم الأسابى لآلية حركة من نوع االوح . يوضع بين لوحين 

تنتقل الحركة من ذراع رافعة إلى محور موصل بمؤشر ( ف غالبية التصميمات ير كب على احور 
قطاع مستدير من سبيكة خفيفة الوزن ويسمح له بالمرور عبر مغنطيس لأغراض المضاءلة ) . 

فإذا سلط جهد عل الألواح الثابتة ينحرف اللوح: المتحرك و تنتقل الخركة الناتجة عتدئذ 
إلى الموشر . 
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شكل 7١١‏ : آلية حركة استاتيكية كهر بالية 
من نوغ اللوح 

. ألواح ثابتة‎ - ١ 

؟ - لوح متح رلك . 

* - نققطة ار تكاز اللوح المتحرك . 

4 - ذراع الرافعة وا نحور والمؤشر . 


شكل 771٠‏ : آلية حركة استاتيكية كهر بائية ١‏ شكل 75١8‏ : المؤشر المضى لأ#جهزة القياضس 
اسطوانية ١‏ - مصدر ضوء وعلسة . 

. ألواح ثابتة . ؟ مرآة‎ - ١ 

١‏ - قرتيبة الآلواح المتحركة  .‏ «# مرآة. ١‏ «#- تدريج. 


الحللل 


آلية الحركة الإستاتيكية الكهر بائية الأسطوائية : 

يبين الشكل ١10‏ التصميم الأساسى لآلية الحركة الأسطوانية . يوضع زوج من الألواح 
المستديرة المتحركة تبين ألواح مواسع مستدير وتوضع مرآة فى بر كز المجموعة المتحركة . 

تستخدم هذه المرآة للبيان بواسطة الضوء .. وبذه الكيفية تكون ا #موعة المتحركة ذات وزن 
أخف ١ها‏ عندما تكؤن عؤشر ميكانيكى . 

وتوضح نظرية البيان بالضوء فى الشكل ١١‏ . يسقط شعاع رفيع من الضوه من مصباح 
متودج 3 على المرآة عير عدسة 1 وتكون الزاوية بين مصار الضوء والمرأة و التدريج حيث 
تظهر بقعة ضوئية على علامة على التدريج عند الصفر . وإذا انحرفت المرآة تتحرك بقعة الضوء 
على التدريج تبعا لذلك , 
تطبيقات أجهزة القياس الإستاتيكية الكهر بائية : ظ 

هذه الأجهزة مئاسبة فقط ع( لقياس كل الحهود المسئمرة والمر ددة ( وهى لا تصلح 
للإستخدام فى قياسات الحهد المنخفض . وتستخدم هذه الأجهزة أولا فى .عامل وحجرات 
إختبار الحهود العالية . .وحيث أن القوة المسلطة على الجموعة المتحركة تتناسب مع ريم 
الحهد » فإن التدريج يزود بأقسام لوغاريتمية . 

تشبه آلية الحركة الى تشتمل علها أجهزة قياس المقاومات تلك الى تشتمل علبا أجهزة 
المغنطيسية الكهر بائية الى نحكم حركة هذه الأجهزة ه 

وفما بعد وصف لحهاز قياس المقاومة بالملفات المتقاطعة » وكذا وص لقنطرة المقاومة . 





شكل 7١١4‏ أساس تشغيل جهاز شكل ١٠١‏ : رمم تخطيطى لدائرة جهاز قياس المقاو مة 
قياس المقاومة بالملف سناع تملف متقا 
١‏ - مغنطيس داثم بأقطاب ١‏ - منظر قطاع لآلبة الحركة . 4 - مقاوم مقارئة م . 


هيئة حدوة حصان . ؟ - مصدر الحهد . ه - الثى' المراذ قياسه 
؟ - ملف متقاطع / * - مفتاح كهر بالل بذراع . (مقاومة غيرمعر وفةم ). 
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)1( جهاز قواس المقاومة بالملفات المتقاطعة : 

بالشكل و١١‏ ثيل تخطيطى لحهاز قياس المقاومة بلملفات المتقاطعة © ويشبه التصمع 
العام له تماما ذلك الماص يجهاز القياس بملف متحرك . وهو يختلف عن تصميم جهاز القياس 
بحديدة متحركة . ويتكون هذا الحهاز من لفيفتين منفصلتين » موضوعتين بزاوية معينة بالنسبا 
لبعضبما البعض . وعادة تلف اللفيفتان على إطار ملف واحد مشير ك . و لا يثبت فق الملف المتحر 1 
زنر ك لولى » لعدم ضرورة وجود قوة لإعادة الضبط . يغذى التيار خلال موصلات على 
هيئة خوص ليئة ( وتكون عادة خوصا من الذهب ) . 

يببن الشكل .م7 رمما تخطيطيا لدائرة جهاز قياس الأمقاومة بالملفات المتقاطعة » موضحا 
طريقة تشغيل هذا الحهاز . يوصل أحد طرى كل لفيفة مع طرف الأخرى . ويؤدى هذا 
التوصيل إلى تلامسها مم مصدر المهد , بِيمًا تمر الوصلتان الآخريان خلال المقاومين (؛ » ه) »؛ 
والمفتاح الكهر بات بذراع » إلى مصدر المهد . هذا تكون اللفيفتان موصلتين على التوازى . 
إلى جانب هذا فإمهما تنتجان عزوم لى متضادة فق الانجاه ., وعندما بمر تيار خلال تر تيبة الدائرة 
الكهر بائية هذه ( بتشغيل المفتاح الكهر بان بذراع ) » ينتج عزىى لى ( يكون إتجاه أحدهما ل 
إتجاه دوران عقارب الساعة » ويكون انجاه الآخر فى عكس انحاه دوران عقارب الساعة ) . 
وإذا كانت المقاومتان متساويتين ( م > م ) » لا ينحرف المؤوشر » حيث أن التيارين المارين 
عبر الملفات يكون لما نفس الشدة ويؤديان إلى تكوين عزوم لى فى انجاه عكسى » ولكن بئفس 
ار 

توصل آلية الحركة محيث ينحرف المؤوشر إذا كان لتيار المار خلال م ( المقاومة المراد 
قياسها ) له قيمة أغل 2 وهذا ممكن من تقسيم التدريج الأوم 2 فيد نل لقرانة بالأوم » 
وتكون القياسات بواسطة هذا الحهاز سميحة فقط فى مدى صفير للقياس . 
( ب) قنطرة القياس : 

تصلح قناطر الفياس الى تعرف أيضا .بقناطر المقارمة للقياسات عالية الدقة » ويستخدم 
فمبا ملتك. مقس لكا ينور فى .أن اتجزء كآلية حركة . بيين الفكل “701 أساس تشغيل قتطارة 
القياس . ويوصل سلكان هما نفس المقاومة على التوازى بمصدر الحهد . وإذا وصل جهاز القياس 
محيث بحدث تلامسا فى المركز ٠‏ بين سلكى المقاومة ماما » فإنه لا يسرى تيار. وإذا تغيرت 
التوصيلات بالكيفية المبينة باالخطوط المتقطعة فى الشكل ٠7١‏ » يسرى تيار ى جهاز القياس . 
ويمكن تر تيب الدائرة الكهر بائية أيضا بالكيفية المبينة فى الشكل 581 . 

وعلى كل حال » فسوف لا بمر تيار خلال جهاز أتياس الموصلى ببذه الكيفية إذا كانت 
المقاومات وأسلاك المقاومة القيم المناظرة » ويمر تيار فى جهاز القياس فقط إذا كانت 
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القنطرة غير متز نة . وبحدث ذلك عندما نستبدل باحدى المقاومتين”مقاومة مختلفة  ..‏ وعندا استتخدام 
توصيلة واحدة لحهاز لقياس كمجس لاختبار سلك المقاومة على مدى طوله » توجد نقطة على 
سلك المقاومة |( فى نطاق مدى معين من قيمة المقاومة ابهديدة الستبدلة ) » .حيث يقطم عنلاها التيار 
المار. ى السلك ( الشكل 57 ) . 





شذكل 7١‏ : أساس قنطرة القياس شكل 77 : قنطرة قياس قاو متبن جز ئيتين 
١‏ -سلك مقاوم . وسلك مناوم واحد 
+ - نفس السلك المقاوم مثل ١‏ . 
٠#‏ - جهاز قياس . 


شكل 77 : قنطرة قياس بمقاومة مجهولة 
١‏ - مقاومة مجهولة القيمة . 
* - طول ١‏ من سلك المقاومة , 
- طول ”7 من سلك المقاومة . 





فى الدائرة المبيئة فى الشكل ١٠‏ » يوصل طرف واحد من جهاز القياس بمركز سلك 
المقاومة بحيث ينصفه ماما إلى طولين متساويين . فى الشكل ١+‏ يكون طولا سلك المقاومة 
غير متساويين » لفمان إتزان القنطرة كهربائيا » فإذا عرفت قيمة مقاومة جزئية واحدة » 
أمكن تعيين قيمة المقاومة النخهولة » من نسبة الأطوال والمقاومة المعروفة . 
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شكل ١١4‏ : رسم تخطيطى لدائرة قنطرة القياس بأكتر من مدى للقياس 


و - المقاومة المطلرب قياسها . ١‏ - ملامسات إصبع . 
ب مقاومة قياس . 4 - جهاز قياس . 
ى - مقاوم متغير . ؟ - مقاوم واف . 


. مفتاح كهر بال بذراغ‎ - ٠ 


وى قتاطر القياس الصناعية © يكون لسلك المقاومة شكل ريوستات ( مقاومة متغيرة ) » 
بزود زر إدار نه بدرقام . وعند توصيل المقاوم مع المقاومة ادهو لة بااقنطرة ؛) يضبط 
الر يوستات نحيث يبين جهاز القياس القراءة صفر . وبتطابق الرقم على زر الإدارة للمقاوم 
الدو ار » ٠م‏ علامة على الصندوق الذى يحتوى عليه تببن قيمة المقاومة المر اد قيامها . 


وعادة تصمم فناطر القياس من هذا النوع التشغيز على أكثر من مدى للقياس و ينتخب 
مدى القياس بو أسطة إصبع : بالشكل ج 1 7 ر*م تخطيطى 4 رداك ة قنطرة قياس 6 مدى معد 
القياس . ويبين الشكل ه78 التصميم التجارى لقنطرة قياس صغيرة تستخدم فى الورش . 





شكل هم؟ : قنطرة قياس يمقاوم 


#أه - آليات الشركة لقياس الترددات : 

تقاس. الترددات : مساطة أجهزة معنددة > وعق أناسن طرق مخافة . وى مق التردد 
المنخفض + تستخدم أولا عدادات قياس الترددات ‏ ذات,الرياش» بيا يفضل.- فى. مدى التردد العالى 
إستخدام قنطرة . وهذه الأخيرة لا تدخل فى مجال هذا الكتاب . 

وفما يل وصف لآلية الحركة بالإهتز از أو بالريشة » وهى أكثر شيوعا فى الإستخدام . 


: جهاز القياس بالريشة‎ )١( 

بالشكل ٠١+‏ مثيل تخطيطى لآلية الحركة هذه . وهى مكونة من سلسلة من الريش الصلب 
( يكون عددها عادة ١١‏ ) » وترتب أعل مغنطيس كهربئٌ » ويكون للرياش الصلب أطوال 
مختلغة غ6 كا تكون متزافة بالنسبة لتذيذباتها الطبيعية . 





شكل ١"‏ رسم هيكل لخهاز قياس النردد بريشة 
أ-رياش صلب . +* - مسفط علوى لرياش الصلب . 


إذا ضبطت الرياش الصلب على مدى قياس معين . فإن هذه الرياش ٠‏ والى يكون تذبذها 
الطبيعى ضعف تذبذب المردد ف المغنطيس الكهر باق » تستجبب للتذبذبات القوية . وهذا يعنى 
أنه إذا سلط تيار مثر دد بتراذد ٠ة‏ هز عل المغنطيس الكهر بان ». فإن الريشة المضبوطة على 
٠‏ تذبذب نمز بقوةء والريشة المواجهة تتذبذب تذبذبا ضئيلا جداءأو تفشل فى الحركة تماما . 
والشكل ( 07" ؟ - ١‏ ) يبين المسقط الأمااى لمهاز قياس الدّر دد بريشة . والشكل (10؟- + ) » 
يبين المسقط الهاذى له . 
"١14‏ 
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فق حالة عدم وجود نيار مودى على المحور المركزى للملف المستدير . وير كب على محور الملف 
المتحر له مؤشر ؛ ونظام مضاءلة هوا . 

وإذا وصلت الملفات على التوازى » أو على التوالى ؛ أولم توصل ٠»‏ فذلك ليس بذى بال . 
الملف المتحرك ( و بالتالى المؤشر ) إلى وضعه الأصلى . 
(ب) تطبيقات أجهزة القياس الديناميكية الكهر بائية : 

مع أن هذا النوع من آلية الحركة يصلح لقياس المحهد وشدة التيارات » إلا أنه يستخدم 
أولا لقياسات القدرة » حيث أن القدرة الى يتطلبا ها الحهاز تكون عالية تسبيا . ولذا 
تستخدم هذه الأجهزة غالبا فى المندسة الكهر بائية . 


وهى تصلح لك لمن التيار المستمر و التيار المتردد » حيث أن عزم االىالمنتج لا يتوقف على اتجاه 
التيار . ويممكن استخدام أجهزة القياس الديناميكية الكهربائية الا حديدية فقط ف الأماكن 
الى لا تتداخل فبا المالات المغنطيسية معها ( وعلى عكس هذا » ذآليات الحركة الديناميكية 
الكهر بائية بقلب حديد تكون أقل حساسبة ى هذا المجال ) . 


شكل 78 : تصمي آلية حركة ديناميكية كهر بائية 
١-هلمف‏ مستدير ثابت . 
؟ - ملف متحرك . 
* - زنبركات لولبية . 
4 - نظام مضاءلة هواف . 





7# - الترقيم على أجهزة القياس ( الشكل 74 ) . 

بمكن يسهولة تمييز أى نوع من أجهزة القياس الكهربائية بالنسبة للغرض المصم 
من أجله » وهو قيآس الحهود » أو شدة التيارات» أو القدرات . و ممكن أيضا فى أغلب الخحالات 
نصميم المدى المسموح به المهاز القياس الكهر با . وبالنسبة للمكونات الداخلية لحهاز القياس » 
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مثل نوع آلية الحركة » ومقوم جهاز القياس المستخدم » وطبيعة التيار فإنه لا يمكن تمييزها 
ببساطة بمجرد النظر . لهذا السبب ترقم أجهزة القياس الكهربائية برموز تعطى عادة عل 
التدريج . وقد قدنت أغلبية هذه الرموز دوليا . 

وبين القائمة التالية الرموز الأكثر أهمية و مدلولاتما ( الشكل 0 
م - إطالة مدى القياس : 

تتعلق البيانات التالية بأجهزة القياس محديدة متحركة » وأجهزة القياس بمملف متحرك 
ويبين الشكل ( 7١4٠‏ ) الرهز التخعطليطىلآلية الحركة . 





شكل حم أ: 
8 + 
8 نبهة + 7 2 [) 3 
٠» 0 ١ ١ 4‏ ؟ ١‏ 
>2 م م كل 34 2 رومن حون ل 3 
08 مما لا ١4‏ 59 الج إن تون . 6 ١1‏ | 8 
الرمز المعى الرمز المعى 
١١‏ جهاز قياس بحديدة متحركة 0٠‏ تصحيح الصفر 
جهاز قياس ملف متحرك ١‏ ثيار مستمر 
+0 جهاز قياس إستاتيكى كهر باق ١‏ تيار متردد 
1١‏ ثيارات مستمرة ومير ددة 
١14‏ جهاز قياس بسلك ساخن 4 جهاز قياس ثلاى الأطوار بآلية 
0 جهاز قياس ديناميكى كهر بالا حديدى حركة واحدة . 
1 جهاز قياس ديناميكى كهر بالق 16 جهاز قياس ثلانى الأطوار 
بقلب حديد , بثلاث آليات حركة . 
مقوم جاف 5 وضع رأسئ فى الاستخدام العادى . 


جهاز قياس ملف متحرك بمقوم جاف. 

ومز جهد الاختبار ( نجمة بدون رقم 01١07 ٠:‏ وضع أفق فى الإستخدام العادى . 

. وضع مائل ف الإستخدام العادى‎ ١٠8 7٠٠١٠١ : '*: فلط » نجمة برقم‎ ن٠‎ ٠ 

فلط ... 1 ) . ١‏ وضع خدمة » زاوية منصوص عليها . 
1١‏ 












أ و ر/// // | || لمجم 


6 ل > 0 
0 


شكل ٠4؟‏ : 
رمم تخطيطى لآلية 


/ 





شكل مم : أمثلة الثر قي على أجهزة القياس : البيانات المعطاة على التدريج تبين أن هذا 
الجهاز مزود يملف متحرك ومقوم جاف »وأنه مناسب لكل من التيار المستمر والتيار المتردد» 
وأنهيجب استخدامه فى وضعه الرأمى فقط » وأن جهد الاختبار هو ١٠١٠٠‏ فلط 

: متطلبات القدرة وعامل الجودة لآليات الحركة‎ )١( 


يقال عن آلية حركة أنبسا أحسن من خرها إذا كان عزم لها المرتبط بكتلة المضر 
المتحرك ( فى هذه اللخالة ع يكون العضو المتحرك هو ملف متحرك ع بمحور ©» وعؤشر ) )© 
أعلى من عزم آلية الحركة الأخرى. . ونسبة عزم : الى إلى كثلة الفضو المتحرك يمول علها 
بالنسبة لحودة آلية الحركة . و #دصول على نسبة مرضية » يحب أن تكون الزنيركات اللولبية » 
على سبيل المثال . قوية بقدر كاف لاحتجاز المؤشر ى الوضع الصحيح » وبدقة ثابتة . وعلل 
الحائب الآخر » فإن ذلك يعتى أن عزم اللى يحب أن يكون له أيضا قيمة معنية . .هذا ترتغم 
القدرة الى تتطلبها آلية الحركة إلى مستوى معين » وهذا يبين أن آلية الحركة بحب أن تتطابق 
مع مطلبين : 

. يخ .أن يكون لآلية الحركة عامل جودة عال‎ - ١ 

+” - يجب أن تتطلب آلية الحركة أصغر كية بقدر الإمكان من القدرة اللازمة التشغيل . 


والقدرة الى تتطلبها. آليات الحركة ى الأميترات تكون أصغر كلما صغر حاصل ضرب 
المقاومة ألد اخلية 7 لل لية *ربعم شدة التيار ب 3 عند الانحراتن الكامل على التدر بيج 3 وعليه 
تكون القدرة الى تتطلبا آلية الحركة . 


قد ع ل 
| م كك ب إبو . 


وبالتالى » يكون للأميتر ذى متطلب القدزة الأقل مقاومة داخلية أقل . 
1؟ 


والقدرة الى تنطلبها آليات الحركة المستخدمة فى النلطمتر اث > 'تكون أصفر إذا” كانت 








المقاومة الداخلية لكل فلط أكير . ويعير دائما عن هذه التسمية 0 
. ع 2. 3 3-0 - - 
النسبة حس القدرة الى تتطلبها آلية الحركة ت , باللى أمبير 
ه .و ١‏ هوو١|‏ 
وه ه 6 وآ 
4 1 
ةو ٠‏ وهو | ٠.١‏ 
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(ب) إطالة مدى القباس الفلطمترات : 


تعين قيمة المقاومة الداخلية 1 ؛ المتعلقة بمدى معن للقياس لممهد ج ٠‏ بواسطة تيار آلية 
لحركة ت , : 


عد عد 
بي اما 


ل 
وإذا أعطيت الحواص المميزة لآلية الحركة تام » بممكن حساب المقاومة م الى 
3 


يحب إضافها بالتوصيل على التوالى » بالنسبة لمدى جهد معينج » و ذلك من الصيغة : 


قال : 
ما مقاوهة التوالى لفلطلمير ع مدى قياسه من صفر إلى ٠‏ ٠ن‏ قلط » إذا كانت المقاو مة 
الداخلية م. > ٠١‏ : وتيار آلية الحركة ت , > م مل أميير ؟ 
المعوطيات : ج ع 0.٠.‏ قلط 
سح > م مل أمبير 


جيهب 4 


المطلوب : مقاومة اتوالى م 


3 
لفل : 
تي ل امن 
كف + 
| 
2-١‏ و +١.‏ | 
- : مجكت ل ٠و‏ | 


د اواو ام 
51١144. -‏ 5 
لكى يبين جهاز القياس جهد 5+٠‏ فلط عند إنحراف كامل على التدريج » يجب توصيل 
مقاومة قيمّبا . و1784 2 على التوالى مع آلية الحركة . 
بالشكل 74١‏ رمم تخطيطى لحهاز قياس بثلاثة مدى لقياس الحهود . 
واحعريق: 3 1 هى نفسها المقاومة 9 بالمعادلة السابقة » فيمكن تعيين مدى القياس 


الثلاثة بالطريقة التالية : 


| ١ 
ا لاعت هو‎ 
م‎ ١ 
جم - ج؟)‎ ( 


- 0 1 


وإذا أريد إضانة مدى للقياس أخرى » بمكن تعيين مقاومات التوالى الإضافية اللازمة » 
وذلك بنفس الطريقة , 
( ج ) إطالة مدى القياس للأمييرات : 

إذا استخدم جهاز القياس لإجراء قياسات لصالح المسبلكِ » فى هذه الحالة يحب 
أن يكون لحهاز القياس مقاومة داخلية صغيرة جدا » إذا استخدم كر و عت أله. فى 
هذه الحالة يوصل عل التوالى فى الدائرة الكهر بائية . ومن نوائين الدوائر و الشبكيات. الكهر بائية » 


1 1 


نعلم أنه فى حالة توصيل مقاومتين على التوازى » تكون المقاومة الإجالية أصغر من أصغر مقاومة 
فردية . وعلى ذلك ؛ يكون من البديهى توصيل مقاومة أخرى عل التوازى مع آلية الحركة » 
وذلك لتعيين مدى القياس المستخدم لقياس شدة تيار معينة . وحيث أنه فى أغلب الأحيان تصاع 
لفات المافات المتحركة من سلك من النحاس » فإن كية من الحرارة تتولد فى الملف الخحامل 
التيار ٠‏ تؤثر على المقاومة م .لحذا السبب » فعند استخدام آليات حركة كأميترات يحب 


توضيل مقاوم 1 مصنوع من مادة لا تتأثر بالحرار: ( مثل المنجنين )2 لا قيمة لا تقل 
عن 4 ا م »ء وذلك على القوالى مع آلية الحركة . بالشكل 4 رسم تخطيطى 


وإذا رمزلمدى القياس » المرغوب فيه لأميئر » بالرمز ت » ممكن إيحاد مقاومة التو ازى 
97 » وذلك بالطريقة الآتية : 


ع1 نل 
ا بي 3-3 كات 
ساو ( 
شكل 74١‏ : فلطمتر بثلاثة مدى للقياس . 


1  سايقلا مدى‎ - ١ 
7 مع‎ 
؟ - مدى القياس 1آآ‎ 
ج'‎ 3 
111 مدى القياس‎ - + 
3 ّّ 
. آلية حركة‎ - 4 


مفال : 
استخدمت آلية الحركة المستخدمة فى اللمثال السابق » كأميئر بمدى فياس من صفر إلى 
ورء أمبير . فا قب مقاومات التوالى ومقاومات التوازى ؟ 
المعطيات : ت 2 و,ه أمبير 
نعم م ملى أميير 
٠١ - 7‏ 4ك 


' 1 2" 
ها الهندسة الكهربائية 





0 ده 
07م 5 اين 4 < “ده م يجن 3 تم؟*٠و>‏ 
قن د | 8ه ح كرهةووه 
- : »> ره و٠وه‏ 
1ك 


> لارو١ ١٠١‏ 6< لممءويه 
“>> 4إمرء 42 
قّ هذه الجالة © تكون لمقّاو مات التوالى مقاومة قيمها ٠خ‏ 4 » ولحقاومات التواز 


شكل ١47١‏ : أميتر ممدى واحد للقياس 
١‏ - آلية حركة . 
؟ - مقاومة توالى م 
جح 


* - مقاومة توازى من 





( د) جهاز القياس متعدد الأغراض هود وشدة التيارات : 

يبن الشكل 7١1‏ جهاز قياس نقالى متعدد الأغراس ؛ وتوجد هذه الأجهزة بتصممات 
متعددة © و بمدى للقياس محتلفة . بالشكل > ع »م رعم نخطيطى لدائرة جهاز قياس متعدد 
الأغراض » يستخدم لقياس الحهود وشدة التيارات » ريستخدم هذا التصميم كثير ا فى أعمال. 
الإصلاح . 


الث 


: ١4 شكل‎ 





رمم مخطياى لدائرة 

جهاز قياس متعدد 

الأغراض يستخدم 

لقياس الحهد وشدة 

التيار . 
١‏ -آلية حركة . ؟ - مقاومة توالى لآلية الحركة . 
* - مقوم قياس . ؛ - مفتاح كهر بان مغير لجهد وشدة التيار 
ه - مفتاح كهر بانى منتخب المدى مضبوط للتيار المسنمر بشدة لغاية 5 أمبير . 
5 - مقاومات نوالى لقياسات الحهد . م -مدى التيار المتردد . 
لا - مقاومات نوازى لقياسات التيار . 4 - مدى التيار المستمر . 
١‏ مدى الحهد المتردد ١1-مدى‏ الحهد المستمر . 


») مفتاح كهربائى مغير لآلية الحركة ( عند تشغبل المفتاح الكهر بان المنتخب المدى‎ - ١ 
. ) ١8 ( » ) 4 ( تشغل أيضا المفاتيح الكهر بائية‎ 
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شكل ١44‏ : 
ر سم تخطيطى يبين 
ترقيبات لقياسات 


الحهد 
١‏ فلطمتر على التوازى مع مصدر الحهد . 
٠‏ - فلطمير على التوازى مع مصدر الحهد ومقاوم . 
م فلطمير على التوازى مع نظام التغذية ومقاوم . 
4 - فلطمتر على التوازى مع مقاوم على التوالى . 
ه - فاطمتر على التوازى مع مقاومين فى شبكية مختلطة ن ( 4 ) » ( 0 ) 
لا يقاس الحهد عبر مصدر الحهد ولكن يقاس هبوط اللهد فى المقاومات ) . 





]4 - وصف لبضع دوائر قياس : 
دوائر قياس الجهد : 
لقياس الحهود » يوصل الفلط.ثر على التوازى مع مصدر الحهد ؛ واعد أو عيذع! أحوة 
كهر بائية ( الشكل 744 ) . 
دوائر قياس التيار : 
لقياس شدة التيارات » يوصل الأميتر على التوالى مع أحد » أو عدة أجهزة كهر بائية 
( الشكل ه4١‏ ) . 
١(‏ ) دوائر قياس للتأكد من قي المقاومات بواسطة قياسات التيار والجهد : 
تسمى قياسات المقاومات بواسطة جهاز قياس المقاومة بالملف المتقاطع » وبواسطة قنطرة 
المقاومة » و بطرق قياس المقاومة المباشرة » . وتكون الطرق غير المباشرة » هى الطرق الى 


1١18 


نحسب فها الكية اهو لة من كيتين مقاستين » أو أكار »؛ وكا هو .هروف جيدا ؛ ممكن 


حساب المقاومة م من خارج قسمة 2 . وهذا يعنى» أنه إذا أمكن قياس الحهد وشدة التيار ؛ 


نا 


لم 
١‏ ظ 
امح 
١‏ - /16 
6 زه خهعك يعد 


9 





سس 
حو ات 
حيرا به 
الو 
شكل ه74 :.رسم تخطيطى لدائرة تبين ترتيبات لقياسات التيار 


. أميتر على التوالى مع مقاومين‎ - ١ . أميتر على التوالى مع مقاوم‎ - ١ 
. م - أميتر موصل لقياس فرع من الدائرة . 4 - مير فى شبكية مختلطة‎ 





شكل" 4 ١‏ : دائرة قياسمهيأة لقياسات الحهد شكل؛؟؛4 ! : دائرة قياس مهيأة لقياسات التيار 


. القاومة المراد قيامها‎ ١ . المقاومة المراد قياسها‎ - ١ 
. أميتر‎ - ١ . -أميتر‎ ١ 
. م« -فلطمتر . - فلطمير‎ 


ال 


ويبين الشكلان ١417 » ١45‏ تمثيلا لدائرق قياس لتعيين المقاومة . 

ومن هذه الأشكال » يتبين أنه لا بمكن تجنب أخطاء القياس . وفى الشكل 845 تشتس 
قراءة الفلط.ير على المبوط فى المهد » الذى يسببه الأميئر . وفى الشكل ٠١+10‏ » تشتمل قراءة 
الأميير على تيار الفرع المار فى الفلطمتر . ويصبح تعيين المقاومة بطريقة غير مباشرة أقل دقة 
كلما كانت القدرة الى تتطلبا أجهزة القيانبالممتخدمة.! كو. 


ب- لاص إإحد 


١: ١ 59598 
0 





شكل 748 : قياس القدرة ى شبكية تيار 
مستمر أو شبكية تيار متردد أحادى الطور 
١‏ - شبكية . 
7 - ملف جهد لحهاز قياس القدرة . 
+* - ملف تياو لحهاز قياس القدرة . 
4 - مقاوم ةو الي . 
ه - جهاز كهرباف . 


شكل ١44‏ : قياس الفدرة بواسطة فلطمير فى نظام بأربعة 
أسلاك . فى هذه الخالة تكرن النتيجة دقيقة إذا كان المحول مياثلا. 


وعل أساس هذه الطريقة بمكن تعيين المقاومات الأومية + وبدرجة مرضية من الدقة ؛ 
إذا أعدت الدائرة لقياسات التيار ٠»‏ وكانت المقاومة اداخلية للأميتر أكير ٠٠١٠‏ مرة من 
أصغر قيمة من المقاومة المراد إيحادها . وق حالة ترتيبة دائرة لقياسات الحهد » تكون المقاومة 
الداخلية الفلطمتر أكبر ١٠٠١‏ مرة من قيمة المقاومة المراد قيامها . 

(ب) دائرة قياس لقيامات القدرة : ( الشكل +74 ) 

وهى أجهزة قياس القدرة » والى تعرف أيضا بالواطدر ات (الشكل ١44‏ والشكله؟١)‏ ؛ 

وهى تشتمل على آليات حركة ديناميكية كهر بائية » ومقاوم توالى لملف الحهد . 


خرف 


شكل "6٠‏ : قياس 
القدرة بواسطة فلطمتر 
فى نظام ثلاثة أسلاك 
ونقطة تعادل صناعية 
وق هذه الخحالة » تكون 
القيمة المقيسة دقيقة 
فقط إذا كان الحمل 
ممأثلا . 


شكل 1ه : قياس 
الشغ ل الذى يبذله قيار 
بواسطة جهاز قياس 





0 
١‏ - ملف الحهد . >" - لفيفات مساعدة . ماف تيار . 
4؛ - مقاوم متغير .2 ه- قرص ألومنيوم . " - مغنطيس مضاءلة . 
- حلزون نقل للعداد . م - أجهزة كهر بائية . 


02 


ص 








( ج ) دائرة قياس لقياس الشغل الذى يبذله العيار : 
يحصل على الشغل الذى يبذله التيار من ج “ا ت << ز للنيار المستمر ؛ ومن ج كاات از ا 
جتا © للتيار المتردد . ويقاس الشغل الذى يبذله التيار المستمر بواسطة جهاز قياس الساعة 
بمحرك تيار مستمر » أو بواسطة أجهزة قياس كيميائية كهربائية . 


ويبين الشكل ( ١‏ ) تصميم ورسم تخطيطى لدائرة جهاز قياس الساعة من النوع الحى » 
والتى وتعيل ياتا نوما لقياس العمل اللى يله اليا المتردد .. 


وق هذ المهاز ينتج عزم لى فى قرص من الألرمنيوم دوار » وذلك بواسطة مغنطيسين 
كهربائيين » يكونان مع بعض زاوية قائمة » بحمل أحده التيار » ويوصل:الحهد عبر الثاى» 
ويوجد ملف مساعد .وصل بمقاومة متغيرة ؛ وذلك لإنتاج إزاحة طور . يضبط عزم اللى ؛ 
ومفساءلة التيار الدوأى الى يسبما المغنطيس » نحيث تآدور القرص متذاسبا مع ج »ءا ت ا جتا (. 
تنقل حركة الدوران إن عداد ميكانيكى » ويبين الشغل الذى يبذله التيار معيرا عنه بالكيلو واظط 


ماعة (لك. و . ش28) . 


لمالا 


لآعه 2011381 تاماوعج؟ر 
خلية ويستون الإمامية 
لفيفات 71110111 
لاسلكى 115 7 
50 17701150 711 
مقاوم من السلك الملفوف 
شغل 011 777 


و ضع الصفر 0 2610 


عن طربق 
إشارة مر ئية 
هبوط لفلطية 


مص لهذ 


مر شح موجة 
دليل الوجة 
طزل 'للونجة 


713 

لقوعزة غ51 151 
م010 عع 7015 
501112 1701386 


7 
]111 م771 
7732176 


اع تع عنتعبى 


رفرق 


ثلا الطور 35م - ععقط) 
حرارى لوحصىع ا 
كرمْسيتووى 01000001 
لدائن حر ارية 5م10 


5 161110356]1118] 
لدائن مصلدة حراريا 


ثابت ز من غ0115]211» 6111 
عزم لى 0101] 
ميز ان إلتواء 2122 10135103 
محرك كهر بال دمية 1 10 
حول طاقة 1111| 
نمل ةا لق 
حول 110111 
نخويل 11120101011113 
إنخر اف عابر 2 11315122 
منقولية ( قابلية للنقّل ) '1131251111551511167 
نقل 1111111110 
مرسل فييك نوفا 
مثلثية 11101011 
تشذيب المصبودات 111018 
اليد فى ال زساتفا 
دائرة موالفة التذبذبات 056111261012 41121138 
لفات 015 
ثنافى الطور 56 - 70 
طراز عمل 
فر اع 120 
متغير 1 
متحةه 601 
سرعة اأفاع ةا حك 


رض 


مقناس - طراز 526 
شب 510 
فرن صهر 0 5112118 
مخرج مقبس أعلأتاه غععاعهو 
حديد رخو ( مطاوع ) 1 ]501 
عينه 206000016 
سرعة الدذوران 1 015 ل0ععمة 
كروى لدع عع امه 
عه 500 
اتزان استقر ار 521117 
(2711211ناز “تهقأة) 11013أء 2126م 5121 
توصيلة نجمة 
المقدرة على بدء الحر كة 51 
ثابت /5]21101313 
عضو ساكن 50101 
إستيتيت ( حجر صابونى ) 561 
خوصة 510 
كر كيب عرزتقة لوقك 
مجموعة دفاتيح التشغيل ع طآء51771 
نبائط تشغيل المفاتيح 5ع10/اع0 08نطء]89:1 
تزامن 110 1 232 
بعز امن 51201201151 
نظام 501 
مؤقت 16110131 
قوة شد ع101 ع1اقمهة] 
توتر 1110113 
طرف ترصيل 611121 
إختبار 10001 
عم العلاج الطرى لإمورعطا 


تنافر 1000100 


مغنطيسية متبقية 12 ا 16510113131 
مقاومة 100 
قنطرة قياس المقارمة ‏ ©1108 1651513176 
مقاو مية 165151171177 
مقناوم 11501 
تشبع 23 01]ه2 
جد التشبع 1121 5211112161011 
تدر يج 51 
مسح 5008 

8 ]50161132 
حجب 200000001 
مفك 0115/1 50177 


11712136 5607203155 
تيار ثانوى ( تيار الملف الثانوى ) 


قطاع 560101 
إختيار 0 50 
مفتاح إنتقاء كهر بانى ‏ 5716 +0عع1ء5 
حث ذانلى 23 - أ[آءة 
شبه موضصل 1 - 561111 
صمبذ 56000123 
حساس 26000001006 
عمود إدارة 512 
دائرة قصر التاعلتاء نزم طاة 
موجة قصيرة 7 51016 
جيب الزاو ية 5]16 
أحادى الور 6اع5158 
جد ى 511111501021 


دقة 01600000 
2310 ؤقع1م 


أأناءع 11 10112319م 


ورق مضغوط 
دائرة ابتدائية 

101 0201176ماعمع 122 اتد دعم 
قوة دافعة مغنطيسية إبتدائية 


إمتداد ‏ انتشار - انتقال 0 12 
خخاضية لإأتعدزه ىم 
مير إماتى 1 616 6م 2010م 
غفاو اج قسمة 00101 
فى انجاد نصف المَطر 20121 
2 11 
معدل 16 
جهد مقن 1 2660 
مفاعلة 10 
غير فيال ةا 
قراءة 1 
مسجل 18 12 
مقَلوب 66121021 
نستطي 11 
مقوم وكافاقعت 
ريشة ع6 


مفتاح منظ كهر بالى ]5701 126128ناعع7 


نفاذية نسبية لمع ممعم عااتتواآء؟ 
متابع - مر حل 1612 
إستبقاية 100000 
ريوستات ( مقاوهة صغيرة ) .1160513 


مكنة فور رذ 


عضو دوار 10101 


101261118 6 


؟ 


راحة اليد 
بطانة .ن الورق 


أ 
8 23061 


مسخن بشكل قطع مكاق' 268165 27360116م 


بارا مغتطيسى 
قيمة الذروة 
عو اند 
بندو ل 
كؤرة 
دورية 
دورة( زمن دورى ) 
دام 

نفادية 

مببموح به 

لاهرة 

فسي و لوجى 

حور ارتكاز 

لدائن 


مغير القطب 
نقالى 
ترق الحهد 


11011 
116 علوم 
5 [أناععم 
133 
6100 
1001 
56 26110016 
011001 
ال" 
26111155151 
1161184 
1111 
لوءاعه2125:51010 
1/0 
165 
/1101 
1010123 
101 

701 7 
2001 


ععوعقعء اكتل لقعامع امم 


10011 


بوتنشيومتر ( مقاومة قياس فرق الحهد ) 


عامل القدرة 
عداد القدرة 


محطة القوى 


209 


201 لاع20197 


[2011 


720117 0 


مغنطيسى 12121061 
طأاعمعناه 11611 علأعضع1123 

شدة الحال المغنطيسى 
مغنطيسية 111 
مغنطيت ( حجر المغنطيس ) 12161 
مغنطة - ممغئط 1 11212 
مغنط 12126117 
ج1261 
مغنطوتر (جهاز قياس شدة انخخالات اللا كهر بائية) 
مقدار 12201010 
قنطر ؛ قياس 211 111635111128 
ميكايحى 1116 
أوهائة 1126012 
وسط 01 2160 
دائر : مقفلة أأناعتكء 11151 
جزى عأناع 111016 


جهار قياس ملف مشجر 4 
15 102 111071118 


جهار قياس محديدة متحركة 


[زمء 1107128 


متبادل 111 
خصر معزمكل - لماععم 
شحة سالبة 6 126820176 
شبعية 116117011 
نقَل تعادل 01م [أتكأاتناع1 
غير موصل 0غ001--11011 
غبر صلد ممع 11011-20 
بجادعة أوعة ععطمواأوأوة2 عنتصطه 
تذبدبات 0511131 
مرا كب 8م 0761© 


فد العزل 5 1115111261013 


هادة عازلة لم236 عمناد[بادس1 
اعماد متبادل ( تبادل ) 121600617202126 
تداخل 1111 
توصيل متبادل 11111118 
علاقة متبادلة 1106000 
شدة 11111517 
لا حديدى 1101198 
مفتاح كهر بانى بذراع طء 11و تزععا 
زر ط01س] 
نخلن 138 
رقائق فاش و1121 122160ترح] 
رقائق ورق 15 1211111126604 
دواة مصباح مس1 
تيار تسر ب نك عع 2لدع1 
ذراع الرافعة تكة “اتعلاع1 
وى 4نقينا 201 0 5أتدر ذا 
مانعة صواعق 116 115116111118 
خطى 1111 
خطوط الفيض 111 01 11125 
جزء مكهر ب قم 11176 
حمل 100 
قطاع طولى دمناع56 01201 ذأاعمه1 
حلقة م100 
جهد متخفض 10777 
مأخل :وكين 2215 
مغنطيسى 121 


زنبرك لراى عقاعمة لقن زناعط 
هيرتز (هز ) 2ط 
مستقبل نردد عالى 61 زعع .1.1 
مرسل ترددد عالى 111 1.1 
تردد عان لإعرع نانع طعادا 
مانن 35 11125062 
2811 5106 ع5 1تامط 
مغنطيس على شكل حدوة حصان 
وتر 6 12111 


م100 5اوعرع583756 
متحى أنشوطى المغنطيسية المتبقنية 


مسق فاطسس 661 11111115101 
مشرب بالزيت 101 
مصباح متو هج أطع 11011015 
مطابق 11001110111 
جهاز ببين 111 111016261118 
مبين 1111 
غبر قابل للانقسام 11111111 
قمار منتج بالحث 11لا 11101121 

7 111016 
ع 11101107 
حث 111011 
تأثير 11 
غير متجانس 35 1101 
على الترازى أع1لة1هم 12 
دخل 10 
على الترالى 15 111 
ثور 'كييات 105 
لحظى 135 ظ11 


5 / 


معدات 6615 
مكاق” 601117211 
تمدد 200 
عامل 1101 


121111596 

توصيلة خاطئة ( بها عطل ) 
تغذية مر نجعة عاعقط 0عع1] 
6 111011138121616 


عنصر عالى الإنفاذية المغنطيسية 


مال 110 
مقاوم فتيلة التسخين ‏ 56515605 613712626 
ملا.س الإإصبع 00218 212861 
وحدة وماضة 1 
فيضن 1 
رقائق 0115 
ترجد 1167 
دالة 111192 
سانب 1 


لاعه 216 ة17مع 
عمود جلفانى ( خلية جلفانية ) 


بخر ة مم82 
تو ليد 23 
مو لد ولعقلن حادت* 
هندسى 2611 
مصباح متوهج محهة] 81017 
تدريج 2|210 


تذبذبات توافقية 0561113025 5121:2016 


يرل 


3 ح1لزاعمان 


محال كهر باق 110 عتاععاء 
كهر باء /1]11115عم 61 
هندسة كهربائية 8106615128 2ه لإأ0زماعن[ء 
عداد كبر باق 6 علراءعاء 
قدرة كه بائية و7 عتراععاء 
قابل لاتكهر ب عاطة [أتاععاء 
كهربة 120 عع »6 


5 611133 - وعراعواء 


غليات كينديائية: كهر بائية 

إلكير ود 66-0 

ديناميكى كهر بال 2321 03 معراعه[ء 

إليكير و ليى 151[ مجاععاء 

مغنطيس كهر بال أ 2ع 08 اعم[ 

مغنطيس كهر باق عتأعمع 2 جره راعو[ء 
1 :]عع[ 


جهاز قباس فرق الحهد الكهر با 


قوة دافنة كهر بائية 101 0172011976 ]عع[ 


قصور لالكرون [إعاع 011 دمخاععل[ء 

إلكير ون زائد 9 190]101[© 
6م0560 ]عع © 

مكشاف كهربانى ( إلكتر وسكوب ) 

إستاتيى كهر با علغةأومماءعاء 


571 لوتنععطامعاعع[» 
مفتاح حر ارى كهر بالق 


عنصر 6011 
إستطالة 26000 
طاقة 17 1161© 
معادلة - صيغة 6 
إتزان 10 © 


ارال 
تبيقطة 
تيمل 

دايا مفطيني 
وسط عازل 
متاثة العزل 
ضوه خافت 
تيار مستمر 
قر ص 
مصباح تفر يغ 
إزاحة 

قابلية العجزئة 


يم 

سرعة الانسياق 
طاقة ذافعة 
دوام 

تأثير ديناميكى 


دينامو 


تأريض 

تسرب للأرض 
تيارات دو امية 
طور فعال 
كفاءة ‏ كفاية 


0601101 
عن راع 
01110 
111161 
01611 
طاع معناة عتماععاء01 
خطع ]! ددتل 
للكت أع011 
015 

مدمج]! عوقتقطء015 
1م015 
011111117 
115*010 

710117 11ل 
/(18 12 011718 
0113 
أع 1ت عنتقة059:11 
071130 


ع#ستطاعدء 
عمقعلدء1 طتجوء 
1115 60017 
طأاعمع1 عتتناعع أ]اءع 
1111 


605086 طاام +عل10ع 


مكشف كهر باق بكرة من اع البلسان 


دائرة كهر بائية 


جهد كهرباق 
جهد كهرباق 


ألتاع1ك [أقءإعاعع[ء 


لقتاضعغهم لدءتراععلهء 


210 [113]ع16ه 


15م عتراعع1ء 


مستخدمات كهر بائية ( أجهزة تعمل بالكهر باء) 


55 
استمرارية 
ب 

رقائق الصلب 
جيب نام 
قانون كولوم 


عداد 


0011112601 
6011122 

6 ع2ناء11 0130 
001101117177 
0002101 
0011 
001522 
000160 
/021117 
02118 
0115/1861 
ع6 جأوع001 
60012 

1217 012265 آتامن 


002211 


11 أ[أ0» - وومين 
جهاز قباس بالملفات المتقاطعة 


بلورى 

تر كيب بلورى 
شدة التبار 
دورة 


اسطوانى 


مؤساءلة 
اضمحلال 
عامل حاسم 
انحراف 
توصيل دلتا 


وه 


ع 


ع لماو 
7 أوأوكزء 
/12162517 أترع زناه 


عن لا 
لدع ملساو 


قل 

0623 

ماع12 ع 7ازوزوعع0 
0010 

0 06153 
0625137 
51160ممع0 


حرا 


المصطتحات الفنية 

مو اسعة 000 مطلق 2501116 
مقاعلة سعوية ع6 637311176 مرا كم 5 2000111111 
مقاومة سعوية 612 1م63 تغرة هوائية موع 31 
م واسع ( مكثف كهر باق ) ولعك اكه 1» سبيكة /[3110 
غلاف #سراناءك مير ذد ةرمع أله 
مفتاح خلايا كهر باق طع)1؟زة [اعه كهرماة 201101 
خزق 0611 مير ( جهاز قياس شدة التيار  )‏ 210126161 
شحئاث 0125 ميز أن الأمبير ععققلةط 656م3121 
شحن بالعأثير معمعساكمة لاط عصتع فاه مر رع كتامصة 
ملف كابح للتيار لم عامطء زاوى 2161 
خصائص مزة 01 فرن تلدين ( تخمير ) 150862 2[1128<مدقة 
مر دائرى طغهم 122ناء11ء هوا 21613 
مقطع دائرى 125نا20اك دممتاءععتل عوتوواءهلءنامة 
ترتيبة دائرة ع1 أأناع1اه اتضحاه عكس عقارب الساعة 

قاطم دائرة تععلوع52 أا1ناعرانت عضو ,نتاج 211107 
رمم دائرة مم13 أأناءراء ترتيبات 1 
عناصر الدائرة 65 )1ذناء 1ن دوع ]2 
تصئيف 290195 النظريُ الذر ية /11601 ع1دمه 2 
اتحاه عقارب الساعة 62ه3اء01:6 610179156 تماذب 201110 
قابض وعاءانااء لامتز انن 2100160015 
.عامل 60611161 2 ع2 
هثب 0-000 قضيب مغناطيسى أعمعمم عوط 
قهري 0# عاز ل نفاذى 0غ ناكم عمتطوتاط 
ملف 6011 ل ا 
إطار الملف عنس لأمء 

اتصالات 200111115 معاير, ممه« طتلدهء 


٠‏ ”1 »ااال ةذ > لك 527 له ؟ «اهسهه _ 2 . هده هنه عمف 





”7 
0 00 
2 عاك القن 846 2ه نه ا 3 اسشفظفكة ...اه مششهه "2 ١‏ .ل كلك 2 نه الشطشسل 1 








- الجداول الفنية (-) 
- الكيمياء الصناعية 


خاكرة لقي رع ) 

- أشغال الحشب ( النجارة ) 

- البركيبات الكهر بائية ( © -|-) 
جايح ارات 30 312) 

- أشغال قطع المعادن (©< |-) 

جد الها بالغا ع الع( دع 

> ليام بالنارع لزاب ) 

٠١‏ الالكترونات 

- المخرطة 

- الأآمان الصناعى 

5 - براء الجميع ' 
14 - هندسة الموتوسيكلات 

٠6‏ - التطائر ى الببحث والصتاعة 

5 - الأساسيات الكهر بائية < ١‏ 

) <> ( » الأساسيات الكهر بائية ج‎ > ١١ 
) © ( هنسة اجرارات‎ - 6 

8 - أشغال المعادن ( » ) 

) <© ( -اللحام بالغاز <"م‎ ٠ 

) <* ( صناعة النسيج‎ - ١ 


حت 6د يتجهم جه اح ذف ابوه-5 كي 


( - ) نقد وسيعاد طبعه 
( + ) طبعة ثانية 


() نحت الطبع ويصدر تباعا . ما اي 2 














